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1. Capítulo 1: Introducción y 
objetivos 
En el primer capítulo se realizará la introducción al proyecto donde se citarán los elementos que 
lo componen. Además, se explicarán los objetivos perseguidos en este trabajo y la motivación por 
la que se ha elaborado 
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1.1. Introducción 
El control de los primeros procesos industriales se basó en la habilidad de los operadores 
(control manual). La aparición de los controladores locales, permitió al operador manejar 
varios lazos de control, pero subsistía aún el problema de recolección de datos. Los 
controladores locales son aún muy útiles, así como también resistentes y simples. Pero 
presentan un inconveniente, porque las diferentes localizaciones en planta de estos 
controladores ocasionan una gran demanda de tiempo para los operadores. Ya que esta 
diseminación dificulta las tareas de mantenimiento y ajuste de todos los equipos. 
El desarrollo de los dispositivos de control operados neumáticamente en los años 50, 
marcó un mayor avance en el control de procesos. Aquí las variables pueden ser 
convertidas en señales neumáticas y transmitidas a controladores remotos. Utilizando 
algunos mecanismos complejos, un controlador neumático realizaba simples cálculos 
basados en una señal de referencia (setpoint) y la variable del proceso y ajustar 
adecuadamente el elemento final de control. La ventaja estaba en que el operador podía 
controlar una serie de procesos desde una sala de control y realizar los cambios 
necesarios en forma sencilla. Sin embargo, las limitaciones radicaban en la lentitud de la 
respuesta del sistema de control de cambios rápidos y frecuentes y a su inadecuada 
aplicación en situaciones en que los instrumentos estén demasiado alejados (pérdidas). 
Alrededor de los 60, los dispositivos electrónicos aparecieron como alternativa de 
reemplazo a los controladores neumáticos. Los controladores electrónicos para un lazo 
cerrado, son rápidos, precisos y fáciles de integrar en pequeños lazos interactivos; sin 
embargo, la mejora en cuanto a operación con respecto a los neumáticos era 
relativamente pequeña y además la recopilación de datos, aún no muy fácil de manejar. 
Algún tiempo después de la aparición de los sistemas de control electrónicos analógicos, 
el desarrollo de los microprocesadores supuso un punto de partida para el uso de 
transmisores y controladores digitales, así como de los controladores lógicos 
programables (PLC), además, de sistemas especializados como por ejemplo, las 
máquinas de control numérico computarizado (CNC). 
El empleo de las computadoras digitales no se hizo esperar; de su aplicación, aparecen 
los sistemas de control digital directo (DDC), hasta los sistemas de supervisión y control 
distribuido actuales (SCADA y DCS), con los cuales se logra manejar un gran número 
de procesos y variables, recopilar datos en gran cantidad, analizar y optimizar diversas 
unidades y plantas e incluso, realizar otras actividades, como planificación de 
mantenimiento, control de calidad, inventario, etc. 
Para la recolección de variables en un entorno industrial cada vez más computerizado 
se hace necesaria por tanto una instrumentación industrial cada vez más avanzada. 
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La instrumentación industrial (Figura 1-1) conlleva la aplicación de técnicas y 
conocimientos de ingeniería, de dispositivos y de mecanismos para detectar, medir, 
registrar, y controlar una variable o un conjunto de ellas que pueden estar asociadas en 
la elaboración de un producto, en la operación de una máquina o en cualquier tipo de 
proceso. 
 
Figura 1-1 Sensores industriales 
Este proyecto parte de la maqueta disponible en el laboratorio cuyo propósito es simular 
el llenado y vaciado de los depósitos que la componen y regulación de temperatura. Con 
la ejecución de este proyecto se han realizado unas modificaciones de la misma, con el 
objetivo de acercar la realidad de la industria de proceso al ámbito docente. Para ello se 
ha incorporado instrumentación inteligente para la obtención de medidas de caudal, 
nivel por distintas tecnologías y presión. Se han empleado instrumentos de los 
principales suministradores de instrumentación industrial a nivel global en plantas de 
proceso (EMERSON y YOKOGAWA). 
Se ha hecho uso del software de gestión de activos (AMS Device manager) empleado en 
grandes industrias de proceso para la configuración de los diferentes instrumentos 
inteligentes montados en la maqueta. 
Se ha fabricado un nuevo cuadro de control incorporando un nuevo autómata del 
fabricante Siemens y empleando la topología de conexión seguida en la industria con la 
adicción de borneros de marshalling. La maqueta será controlada mediante un sistema 
basado en el uso de un PLC y un SCADA.  
La incorporación de todos estos elementos a la maqueta, otorga una gran capacidad 
didáctica a los docentes de la Universidad Politécnica de Cartagena para la impartición 
de clases prácticas a los futuros ingenieros, ya que las mejoras en la maqueta suponen 
una mejora sustancial con respecto a la instalación anterior . Todo este proceso queda 
descrito en los sucesivos capítulos de esta memoria de proyecto. 
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1.2.  Objetivos 
En este apartado se van a enumerar los objetivos y se hará una breve descripción de cada 
uno de ellos. Los objetivos de este proyecto son los siguientes: 
 Introducción de los principales conceptos técnicos y topológicos para desarrollar 
el proyecto de instrumentación en la industria. 
 Estudio y aplicaciones de los sistemas de control distribuido en la industria y 
diferencias con sistemas SCADA (Supervisión, Control y Adquisición de Datos). 
 Diseño de las especificaciones de la instrumentación, implementación en planta y 
formas de comunicación empleadas. 
 Desarrollo de planos de instrumentación: P&ID, ILD, Conexionado en Junction 
BOX, Layout, Ubicación, etc.  
 Análisis y configuración del software AMS para los distintos modos de trabajo en 
plantas industriales. 
 Medida de temperatura y presión: criterios de selección, descripción, instalación 
en planta y configuración con AMS. 
 Simulación de alarmas y errores utilizando AMS creando situaciones similares de 
proceso a las de una planta industrial. 
 Metodología para el acondicionamiento de señal, análisis de las principales 
soluciones de acondicionamiento. 
 Aplicación práctica: “Implementación de mejoras en maqueta de instrumentación” 
siguiendo el ciclo típico real de un proyecto de instrumentación y control en la 
industria. 
o Instalación, calibración, configuración y cableado de nuevos instrumentos 
y cuadro de control. 
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1.3.   Elementos del proyecto. 
Para la correcta comprensión del alcance de este proyecto se enumeran los elementos 
implicados en el mismo. Aunque en los sucesivos capítulos del proyecto se profundizará 
más en cada uno de ellos,  abordando cada una de sus partes con más detalle. Por tanto 
los elementos implicados son: 
 La maqueta: Compuesta por 3 depósitos operada por el sistema de control y sus 
actuadores (Figura 1-2). 
 Instrumentos inteligentes y sensores: Encargados de realizar las mediciones de las 
variables del proceso implicadas, para su correspondiente control por parte del PLC. 
 El autómata o Controlador Lógico Programable (PLC del fabricante SIEMENS). Se 
encargará de activar o desactivar distintos componentes de la maqueta. Además se 
implementará un lazo de control de nivel (PID) (Figura 1-3). 
 Sistema de Gestión de activos (AMS), software a través del cual nos comunicaremos 
con los instrumentos inteligentes montados en la maqueta para su configuración y 
puesta en marcha (Figura 1-4). 
 Sistema de supervisión SCADA. Empleando el software suministrado por Siemens 
(WinCC). En el SCADA se visualizará y controlará todo el proceso, permitiendo la 
puesta en marcha en modo manual o automático (Figura 1-5). 
 Los distintos dispositivos de este sistema físico se comunican  con el sistema de 
control a través de: protocolo HART, 4-20mA y el bus de campo PROFIBUS. 
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Figura 1-2 Maqueta de instrumentación 2015 
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Figura 1-3 Cuadro PLC de control y panel de Marshalling 
 
 
 
Figura 1-4 AMS Suite 
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Figura 1-5 SCADA con WinCC 
1.4. Estructura del documento. 
Este documento consta de un total de diez capítulos agrupados en tres bloques 
principales, incluyendo varios anexos. Se va a diferenciar entre los dos grandes bloques 
en los que se compone este proyecto. El orden de capítulos por bloque sería: 
BLOQUE 1: La planta de proceso industrial 
Este primer bloque del TFG se compone de 4 capítulos enfocados a la introducción de 
los conceptos básicos de instrumentación y control que se encuentran en la industria de 
proceso. A continuación se detallan dichos capítulos: 
 Capítulo 1: Introducción y objetivos. Breve descripción del proyecto. 
 
 Capítulo 2: Sistemas de control distribuido (DCS) y SCADA. Donde se explican los DCS 
y su diferencia con SCADA + PLC. Estableciendo una clara diferencia entre ambos 
sistemas de control. Por último, se analizan las principales soluciones comerciales 
utilizadas por las plantas de proceso. 
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 Capítulo 3: El proyecto de instrumentación y control en la industria. Este capítulo refleja 
el proceso completo seguido en la práctica para la elaboración de un proyecto de 
instrumentación y control. Desde su planteamiento y diseño hasta su puesta en 
marcha y mantenimiento. Siendo un capitulo fundamental porque introduce los 
principales conceptos que rigen un proyecto de instrumentación y que se van a poner 
en práctica posteriormente en el bloque 3 para el desarrollo de este proyecto. 
 
 Capítulo 4: AMS Suite. La aportación de este capítulo a este proyecto queda 
justificada debido a la necesidad de detallar sus principales funciones para la 
comprensión de los siguientes bloques. En concreto se incluye información relativa 
a: modos de trabajo, ejemplo puesta en marcha y lectura de parámetros del software 
de gestión de activos de EMERSON. 
BLOQUE 2: Configuración de instrumentos industriales 
En este bloque se realiza una introducción mediante el capítulo 5, de la instrumentación 
típica de una planta de proceso. Ampliando esta información a los instrumentos 
empleados en este proyecto. Realizando la configuración de los mismos con el software 
introducido en el bloque 1: capítulo 3 (AMS). 
Por último se ha realizado parte del diseño de un sistema electrónico de medida para la 
adquisición de información de un sensor de temperatura. La integración de este en un 
proyecto paralelo forma el sistema electrónico de medida en su totalidad. 
 Capítulo 5: La instrumentación en planta. Donde se explica la instrumentación más 
frecuente en planta, proceso de implantación y mantenimiento así como de la 
comunicación de la instrumentación típica en la industria. 
 
 Capítulo 6: Configuración de transmisor de temperatura con AMS. Se introducen las 
principales soluciones existentes en la industria para la medida de esta variable. Se 
explicarán los criterios de selección para el proceso, datasheet, configuración y 
diagnósticos. 
 
 Capítulo 7: Configuración de transmisor de presión con AMS. Se introducen las 
principales soluciones existentes en la industria para la medida de esta variable. Se 
explicarán los criterios de selección para el proceso, datasheet, configuración y 
diagnósticos. 
 
 Capítulo 8: Metodología para el acondicionamiento de señal. En este capítulo se detalla 
parte del diseño de un prototipo de sistema electrónico de medida para un sensor de 
temperatura. Concretamente del acondicionamiento de la señal originada en el 
sensor de temperatura.  
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BLOQUE 3: Maqueta de instrumentación 
En este último bloque se integra la información desarrollada en los bloques anteriores 
en la realización de un proyecto completo de instrumentación sobre la maqueta de 
procesos continuos del laboratorio de instrumentación de la Universidad Politécnica de 
Cartagena. Simulando el funcionamiento de una planta de proceso industrial. 
 Capítulo 9: Implantación en maqueta de instrumentación. Desarrollo del proceso de 
implantación de las distintas mejoras para la maqueta de instrumentación. 
Finalmente se describen las conclusiones generadas de la realización de este proyecto y 
se proponen futuras ampliaciones para la maqueta de instrumentación. 
 Capítulo 10: Conclusiones y trabajos futuros. 
 
 Anexos. Información adicional de todo el trabajo realizado. 
 
o Anexo A: Planos.  
o Anexo B: Hojas de datos de instrumentos. 
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2. Capítulo 2: Sistemas de control 
distribuido y SCADA 
En el segundo capítulo se detallarán sobre los sistemas de supervisión y control utilizados en la 
industria: DCS y SCADA. Estos se pueden integrar y comunicar entre sí, permitiendo almacenar 
toda su información sobre alarmas y variables de control en una base de datos. 
 
Capítulo 2: Sistemas de control distribuido y SCADA 
 
 
 
12 
 
2.1. Introducción 
A lo largo del siguiente capítulo se realizara una breve descripción de los sistemas de 
control empleados en la industria. En las grandes industrias de proceso es frecuente el 
uso de sistemas de control distribuido (DCS), sin embargo el uso de sistemas de 
supervisión SCADA es frecuente en todo tipo de industrias independientemente del 
tamaño. Esto es debido a que son una solución para centralizar y supervisar un proceso 
de control basado en PLC. Esta solución conocida como SCADA + PLC es la empleada 
en la mayor cantidad de industrias por su bajo coste con respecto al DCS.  
Por tanto en este capítulo se analizaran los diferentes sistemas utilizados para el control 
y monitorización. Se realizará una comparación entre SCADA y DCS con el objetivo de 
marcar las diferencias entre ambos sistemas. Destacando que el uso de SCADA y DCS 
no es incompatible, de hecho es frecuente encontrar industrias que hacen uso de ambos 
sistemas y además integran autómatas en determinadas unidades de proceso. 
Por último, se incluye un apartado que describe las distintas soluciones de control 
existentes en el mercado industrial. Siendo PCS7 de Siemens un  caso particular, ya que 
empleando como base el hardware de PLC han creado un sistema similar al DCS en 
muchas de sus características. 
2.2. Sistemas de control distribuido: DCS 
2.2.1. Introducción: definición y origen 
Un Sistema de Control Distribuido o DCS (Distributed Control System) es un sistema de 
control aplicado a procesos industriales complejos en el que los elementos que lo 
componen se distribuyen en todo el sistema con cada  componente o sub-sistema 
controlado por uno o más controladores, todos los componentes del sistema están 
conectados a través de redes de comunicación y monitoreo. 
Los sistemas de control distribuido fueron creados para sustituir a los controladores 
monolazo y a los ordenadores de proceso que tenían un solo procesador central. La 
disponibilidad de los primeros microprocesadores facilitó que Honeywell fuera la 
compañía que lanzó el primer Sistema de Control Distribuido en 1975 el sistema TDC 
2000 (Total Distributed Control). Tuvo tanto éxito que en poco tiempo se convirtió en el 
sistema más extendido en la industria de proceso. Casi al mismo tiempo aparecía el 
sistema CENTRUM desarrollado por la compañía Yokogawa. Estos primeros sistemas 
permitían controlar procesos de hasta 5000 señales, las capacidades actuales de un DCS 
pueden llegar hasta las 250.000 señales. 
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2.2.2. Características y objetivos de un DCS 
Las características que presentan los sistemas de control distribuido son: 
 Flexibilidad y capacidad de expansión: Capacidad de elegir o aumentar el 
número de variables de entrada, salida y del número de controladores debido a 
la amplia gama de aplicaciones posibles. 
 Operaciones de mantenimiento: las configuraciones de control e interfaces de 
operador deben ser fáciles de mantener y modificar. 
 Apertura: las variables y parámetros de control son leídos y escritos desde otras 
funciones de control. 
 Operatividad: funciones avanzadas de control se deben mostrar en las mismas 
ventanas de operación y debe ser leída por los operadores sin dar ninguna 
confusión. 
 Portabilidad: Parte del algoritmo de control no depende del entorno de 
hardware y debe poder adaptarse a distintas tecnología informáticas. 
 Rentabilidad: las ventajas de los algoritmos de control debe quedar claro, no solo 
acerca de la contabilidad, sino también acerca de las inversiones realizadas, antes 
y después de la implementación del DCS. 
 Redundancia: la redundancia en sistemas de control consiste en disponer de 
otros elementos adicionales, como puedan ser otros componentes, que 
garanticen la operación del proceso frente a posibles fallos en el mismo. 
Debido a las características anteriores, los sistemas de control distribuido tienen unos 
objetivos que buscan obtener una mejora de los siguientes ámbitos: 
 Seguridad. Disponer de varias capas de protección para reducir incidentes ya 
sean fallos inesperados del equipo de control o por factor humano. Además de 
lograr mantener estable el control de la planta. 
 Fiabilidad. Soluciones fiables que mejoran el perfil de la producción mejorando 
la gestión de activos y aumentando la vida de los activos. Se busca operar 
consistentemente y dar más responsabilidad a los empleados. 
 Eficiencia. Integrar la información de campo en la cadena de suministro para 
tomar mejores decisiones y más rápidas. Se conseguirá una optimización de la 
cadena de suministro y una mejora de la eficiencia energética en las operaciones 
de la planta. 
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2.2.3. Arquitectura de un DCS  
La arquitectura de red básica que presenta un Sistema de Control Distribuido está 
compuesta por uno o dos niveles de control donde se encuentran adjuntos los diferentes 
dispositivos que intervienen en el control del proceso (Figura 2-1). Los dispositivos 
básicos que conforman un DCS son las Estaciones de Operador o Pantallas de Proceso, 
Módulos de I/O, Módulos de Control y Servidores o Estaciones de Aplicaciones y las 
Redes de Control.  
 
Figura 2-1 Arquitectura genérica DCS 
Los sistemas de medida proporcionan grandes volúmenes de información de campo en 
tiempo real. Esta información está compuesta por las variables de proceso (temperatura, 
nivel, caudal, presión, PH, etc.) que son captadas y transmitidas por sensores y el estado 
de los equipos ya sea de marcha, paro, entre otras. 
Las señales son enviadas a través de un bus de campo que permite comunicación con los 
dispositivos de acondicionamiento. Después de proporcionar el aislamiento por medio 
de mecanismos de barrera, la información se acondiciona y es procesada por tarjetas 
electrónicas con el fin de que pueda ser entregada al controlador en el formato digital 
requerido por el mismo. Los algoritmos de control se encuentran configurados en los 
diferentes entornos del procesador, el cual se encarga de ejecutar la lógica implementada 
y generar acciones de mando a los actuadores para realizar el ajuste a las variables de 
proceso de acuerdo a los valores fijados por el operador o el sistema de control. 
Estas consignas son nuevamente procesadas, acondicionadas, aisladas y transmitidas 
por medio del bus de campo y los respectivos dispositivos electrónicos. 
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La arquitectura de un DCS está formada por múltiples procesadores, cada uno de los 
cuales controla una unidad de proceso de una planta, de forma que en caso de fallo solo 
es esa parte la que queda sin control, además los DCS disponen de una configuración 
redundante opcional. El sistema de control TDC 2000 disponía de un controlador de 
reserva por cada un máximo de ocho controladores activos. Los DCS diseñados 
inicialmente para el control analógico de procesos, evolucionaron rápidamente hacia 
sistemas híbridos que manejaban asimismo señales de entrada/ salida digital (principios 
de los años 80). 
Las estaciones de operación son dispositivos autónomos adjuntos al sistema que le 
permiten al operador visualizar el estado del proceso en tiempo real y alarmas generadas 
no sólo en el proceso sino también en el sistema de control, realizar modificaciones a 
valores de referencia, iniciar secuencias, poner en marcha equipos y observar tendencias 
del proceso. Equipos como Host, Estaciones de Ingeniería y Servidores permiten 
modificar, configurar y cargar lógica de control a través de los entornos y aplicaciones 
del procesador, determinar supervisión al sistema, establecer base de datos e históricos 
y comunicación con redes corporativas. Lograr una perfecta comunicación entre 
dispositivos y niveles del sistema es posible gracias a las redes de comunicación 
implementadas, son quienes se encargan, a través de buses redundantes, de transmitir 
datos a alta velocidad de manera confiables. 
2.2.4. Estructura física 
Dentro de la estructura básica de un sistema de control distribuido (DCS) han de 
definirse diferentes partes o niveles de operación (Figura 2-2), esta estructura jerárquica 
nos permite establecer un camino en el cual quedan reflejadas las principales tareas o 
actividades que desempeñan los distintos componentes que integran el DCS. 
 
Figura 2-2 Ejemplo estructura DCS 
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2.2.4.1. Componentes de nivel superior 
 Se definen un nivel superior caracterizado por llevar a cabo tareas de supervisión y 
monitoreo de los diferentes proceso implicados en la planta o proceso industrial. Este 
nivel lo forman dispositivos tales como: 
 Estaciones de trabajo y/o HMI (Figura 2-3): empleadas para el mantenimiento e 
ingeniería, así como para la configuración del sistema y diagnósticos. También 
se utilizan para la correcta integración de software de terceros en el sistema de 
control a través de sistemas operativos como Windows en sus diferentes 
versiones. 
 
 
 Servidores de trabajo: realizan el proceso de registro de las variables en bases de 
datos en tiempo real, proporcionando un servicio cliente- servidor. Posibilitan la 
conexión entre estaciones de trabajo de nivel superior con controladores y 
servidores dedicados a proporcionar estabilidad y fiabilidad al sistema. De modo 
que ante la aparición de cualquier evento, se puedan tomar las acciones 
correctivas pertinentes y mantener así el correcto funcionamiento de planta. 
Basados en sistemas operativos como Windows  Server en sus diferentes 
versiones. 
 
 
Figura 2-3 Estaciones de trabajo 
2.2.4.2. Controladores y tarjetas 
Los controladores y tarjetas son los dispositivos que forman el nivel intermedio de un 
DCS, se encargan de recoger la información suministrada por los niveles más bajos del 
DCS la procesan y actúan según la lógica cargada en las unidades de memoria , además 
informan del estado del proceso a los niveles superiores del sistema. 
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 Fuente de alimentación (Power Supply mode): este dispositivo (Figura 2-4) se 
encarga de suministrar la energía necesaria a los distintos módulos que forman 
el sistema, por lo general, suele presentarse como un convertidor de alterna a 
continua. 
 
Figura 2-4 Ejemplo Fuente DCS 
 Controlador ( Controller Module)(Figura 2-5): es el principal responsable del 
procesamiento de los algoritmos de control implementados y cargados en su 
memoria, dentro de sus tareas se encuentran la lectura y escritura de variables 
de entrada y salida en sus módulos o tarjetas correspondientes. Estos sistemas 
permiten la modificación y creación  de algoritmos de control o lógicas de control 
en tiempo real. Las diferentes instrucciones o tareas se ejecutan definiendo el 
tiempo de loops, lo que diferencia estos sistemas de  los PLC que lo hacen en 
tiempos relacionados a la extensión del programa. También permite la ejecución 
de tareas simultáneas, subrutinas e interlocks en caso de fallos o eventos 
predeterminados. 
 
Figura 2-5 Controlador DCS: DeltaV 
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 Módulos de entrada/salida ( Input/output modules) (Figura 2-6): constituyen la 
interfaz entre los diferentes instrumentos instalados en campo y los dispositivos 
de control, tienen como objetivo tanto recoger la información suministrada por 
los instrumentos como actuar sobre el proceso a través de las salidas de los 
dispositivos de control. Los módulos más comunes son: 
o Entradas analógicas aisladas (Analog input isolated).  
o Salidas analógicas (Analog output). 
o RTD aislados y entradas de termopares. 
o Entradas discretas (24 VDC), 120/230VAC. 
o Salidas discretas (24 VDC), 120/230 VAC. 
o Contadores de pulsos de entrada. 
o Salida de pulsos de tiempo variables. 
 
 
Figura 2-6 Ejemplo de módulos de entradas y salidas 
 Módulos de comunicación (Figura 2-7): encargados de ofrecer integralidad con 
otros sistemas de comunicación y buses de campo, lo que ofrece flexibilidad y 
capacidad de operación al sistema.  
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Figura 2-7 Ejemplo de módulo de comunicaciones 
En la práctica, todos estos dispositivos se ubican en salas de racks, las cuales han de 
mantener una serie de condiciones para albergar el sistema. Entre ellas han de contar 
con un sistema de refrigeración que mantenga una correcta temperatura de trabajo en 
los equipos y evite fallos en los mismos. También es común encontrar algunos 
componentes en las cabinas de racks tales como: 
 Interruptores (Circuit breakers). 
 TVS (Transient voltage suppressor). 
 Bornas de conexión. 
 UPS (Uninterruptible power supply). 
 Carriles DIN y canaletas para cables (Wireway). 
2.2.4.3. Sensores y actuadores 
Los sensores y actuadores del sistema constituyen el nivel más bajo en un sistema de 
control distribuido son los encargados tanto de informar en todo momento del estado 
del proceso como de modificar según órdenes del sistema los parámetros o variables 
implicadas en el proceso. Por poner un ejemplo, en este nivel encontramos dispositivos 
tales como: 
 Transmisores. 
 Válvulas. 
 Presóstatos, Levóstatos, termostatos, etc… 
 Sensores RTD, termopares. 
 Pistones. 
 Etc. 
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2.2.5. Integración con otros sistemas 
Una de las principales ventajas del uso de sistemas de control distribuido es 
precisamente la posibilidad de integración que estos nos ofrecen con otros sistemas. Esto 
permite dotar a la planta industrial de mayor flexibilidad a la hora de realizar nuevas 
modificaciones. 
La adaptación a los estándares IEC1158-2 por parte de la mayoría de fabricantes de DCS 
marcó el principio de una nueva generación de sistemas de control. Porque con ello, las 
capacidades de los buses de campo se integran en los DCS aportando una serie de 
beneficios. Destacando la reducción de cableado y con ello los costes asociados, lo que 
implica un ahorro económico significativo. Además nos permiten manejar un mayor 
flujo de información para realizar operaciones de mantenimiento y apoyo. Algunos 
ejemplos de buses de campos extendidos hoy en día en sistemas de control distribuido 
son 
 HART protocol. 
 DeviceNet. 
 FOUNDATION Fieldbus. 
 Profibus DP/PA. 
 AS-interface. 
 Serial interface. 
El uso de estas tecnologías permite dotar al sistema de comunicaciones bidireccionales 
entre los sensores “inteligentes” o elementos finales y un sistema de control. Se ha 
definido un lenguaje descriptivo de dispositivos electrónicos (EDD) por el estándar IEC 
61804 que permite al DCS utilizar estos dispositivos basados en diferentes tecnologías y 
plataformas. 
En la actualidad los DCS tienen integración con tecnologías inalámbricas, algo que 
puede ser útil en algunas aplicaciones. Concretamente esta tecnología se emplea en el 
monitoreo de equipos y procesos, ofreciéndonos una nueva forma de interactuar con el 
proceso. El motivo por el cual por el momento no se usa esta tecnología de forma 
generalizada es porque presenta el inconveniente de ser vulnerable frente agentes 
externos. 
Los DCS también permiten el acceso a la información  de toda la planta en tiempo real 
empleado tecnología de acceso remoto, para ello utilizan: 
 Capa física de comunicación Ethernet. 
 Sistemas operativos con soporte para la prestación “Terminal Server”. 
 OPC Foundation. 
 WIFI. 
 Tecnología de comunicación por microondas, SIC. 
 Uso de redes móviles GPRS y 3G para envío de alertas y eventos. 
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2.2.6. DCS: software de control  
 
A continuación se detallaran los lenguajes de control empleados en un DCS tanto para 
el control de procesos continuos como discretos gracias a la norma IEC 61131-3. Se basan 
en los siguientes lenguajes gráficos: 
 Diagrama de bloques funcionales. 
 Sequential Function Chart. 
 Diagrama de contactos. 
También se describen algunos sistemas de control avanzado que pueden ser 
implementados en controladores más avanzados. Teniendo en cuenta el uso de la 
interfaz hombre maquina en estos sistemas para la supervisión de procesos en la 
industria. 
2.2.6.1. Control continuo y discreto 
Con la introducción de la norma IEC 61131-3 en los años 90’s, la mayoría de los 
fabricantes comenzaron a ofrecer soporte general para la implementación del control 
gráfico. Los lenguajes gráficos son: 
 Diagrama de bloques funcionales: permite representar mediante bloques 
reutilizables el control continuo y discreto. (Figura 2-8) 
 
 
Figura 2-8 Ejemplo de diagrama de bloques funcionales 
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 Sequential function chart: Apoya la definición de cálculo y control donde se 
realiza la evaluación lógica de una manera secuencial y puede seguir diferentes 
caminos en función de las condiciones de funcionamiento.(Figura 2-9) 
 
Figura 2-9 Ejemplo se Sequential function chart 
 Diagrama de contactos: También conocido como Ladder, permite lógica discreta 
que se implementa utilizando contactos, bobinas y bloques. (Figura 2-10) 
 
 
Figura 2-10 Ejemplo de lenguaje ladder 
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2.2.6.2. Control avanzado 
Los recientes avances en el procesamiento dentro de un sistema de control permiten la 
capacidad de incorporar control avanzado en el sistema de control, que pueden ser: 
 Control de lógica difusa: los sistemas de control basados en lógica difusa pueden 
encontrar aplicación no solo en el caso de trabajos en los que se depende 
fundamentalmente de la experiencia e intuición humana, sino que también en 
aplicaciones en las que se están utilizando métodos de control convencionales 
pero que requieren cierta supervisión humana para ajustes finos y otro tipo de 
intervenciones. 
 Control predictivo: también conocido en la industria como control multivariable 
o control avanzado, es una estrategia de control que se ha impuesto en las últimas 
décadas en la industria de procesos como la mejor opción para controlar un 
proceso con múltiples entradas y múltiples salidas satisfaciendo además un 
conjunto de restricciones de operación del mismo. 
2.2.6.3. Interfaz hombre-máquina (HMI) 
Las aplicaciones de interfaz hombre máquina, se pueden ejecutar en una o más 
estaciones de trabajo, reciben los datos de la aplicación a través de la red de control y 
muestra estos datos al usuario del sistema. 
Estas pantallas generalmente son preconfiguradas para mostrar, de una forma simple, 
la información o los datos recibidos de los módulos de control o dispositivos dentro de 
la planta industrial. 
Una limitación de los sistemas HMI se debe a que carecen de una base de datos con la 
que manejar mucha información. Esta limitación viene dada ya que por lo general las 
HMI se utilizan para configurar paneles con una memoria y capacidad de 
almacenamiento de datos limitada. 
2.3. Sistemas SCADA 
2.3.1. Introducción: Descripción de un sistema SCADA. 
La palabra SCADA proviene del acrónimo Supervisory, Control And Data Adquisition 
que en castellano significa Supervisión, Control y Adquisición de Datos. Se define un 
sistema SCADA como una aplicación o conjunto de aplicaciones software especialmente 
diseñada para funcionar sobre ordenadores de control de producción, con acceso a la 
planta mediante la comunicación digital con los instrumentos y actuadores, e interfaz 
gráfica de alto nivel con el usuario (pantallas táctiles, ratones o cursores, lápices 
ópticos…) (Figura 2-13). Aunque inicialmente solo era un programa que permitía la 
supervisión y adquisición de datos en procesos de control, en los últimos tiempos han 
ido surgiendo una serie de productos hardware y buses especialmente diseñados o 
adaptados para éste tipo de sistemas. La interconexión de los sistemas SCADA también 
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es propia, se realiza una interfaz del PC a la planta centralizada, cerrando el lazo sobre 
el ordenador principal de supervisión. 
El sistema permite comunicarse con los dispositivos de campo (controladores 
autónomos, autómatas programables, sistemas de dosificación, etc.) para controlar el 
proceso en forma automática desde la pantalla del ordenador, que es configurada por el 
usuario y puede ser modificada con facilidad. Además, provee de toda la información 
que se genera en el proceso productivo a diversos usuarios, como es posible observar en  
Figura 2-12 y Figura 2-11. 
Lo que hace de los sistemas SCADA una herramienta diferenciada es la característica de 
control supervisado. De hecho, la parte de control viene definida y supeditada, por el 
proceso a controlar, y en última instancia, por el hardware e instrumental de control 
(PLC’s, controladores lógicos, armarios de control...) o los algoritmos lógicos de control 
aplicados sobre la planta los cuales pueden existir previamente a la implantación del 
sistema SCADA. 
 
Figura 2-11 Ejemplo de pantallas SCADA 
 
 
Figura 2-12 Estación de supervisión SCADA 
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Figura 2-13 Ejemplo pantalla SCADA 
En consecuencia, la supervisión del control de la planta y la monitorización de las 
variables que en un momento determinado están actuando sobre la planta (Figura 2-13); 
permite que se pueda actuar y modificar las variables de control en tiempo real, algo que 
pocos sistemas permiten con la facilidad intuitiva que dan este tipo de sistemas. De este 
modo se puede realizar una inspección de todo el conjunto o de algunas partes en 
particular y examinar algún detalle nuevamente para corregirlo, de forma que el sistema 
funcione según las exigencias del proceso. 
Por ello, con los sistemas SCADA se permite un control supervisado a tiempo real. Esto 
diferencia notablemente los sistemas SCADA de los sistemas clásicos de automatización 
donde las variables de control están distribuidas sobre los controladores electrónicos de 
la planta y dificulta mucho una variación en el proceso de control, ya que estos sistemas 
una vez implementados no permiten un control a tiempo real óptimo. 
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2.3.2.  Características y objetivos de un SCADA.  
 Los sistemas SCADA presentan las siguientes características: 
 Adquisición y almacenado de datos: para recoger, procesar y almacenar la 
información recibida, en forma continua y confiable. 
 Representación gráfica y animada de variables de proceso y monitorización de 
éstas por medio de alarmas. 
 Ejecución de acciones de control: para modificar la evolución del proceso, 
actuando sobre los reguladores autónomos básicos (consignas, alarmas, menús, 
etc.) o directamente sobre el proceso mediante las salidas conectadas. 
 Arquitectura abierta y flexible con capacidad de ampliación y adaptación. 
 Conectividad con otras aplicaciones y bases de datos, locales o distribuidas en 
redes de comunicación. 
 Supervisión, para observar desde un monitor la evolución de las variables de 
control. 
 Transmisión, de información con dispositivos de campo y otros PC. 
 Base de datos, gestión de datos con bajos tiempos de acceso. 
 Presentación, representación gráfica de los datos. Interfaz del Operador o HMI 
(Human Machine Interface). 
 Explotación de los datos adquiridos para gestión de la calidad, control 
estadístico, gestión de la producción y gestión administrativa y financiera. 
 Alertar al operador de cambios detectados en la planta, tanto aquellos que no se 
consideren normales (alarmas) como cambios que se produzcan en la operación 
diaria de la planta (eventos). Estos cambios son almacenados en el sistema para 
su posterior análisis. 
Entre los objetivos de los sistemas SCADA podemos destacar: 
 Económicos: es más económico ver qué ocurre en la instalación desde la oficina 
que enviar a un operario a realizar la tarea, por lo que ciertas revisiones se 
convertirán en innecesarias. 
 Accesibilidad: Es posible modificar los parámetros de funcionamiento de cada 
elemento de la planta poniendo fuera de servicio los que den indicios de 
anomalías; consultar el estado, etc. 
 Mantenimiento: la adquisición de datos materializa la posibilidad de obtener 
datos de un proceso, almacenarlos y presentarlos de manera inteligible para un 
usuario no especializado. La misma aplicación se puede programar de manera 
que nos avise cuando se aproximen las fechas de revisión o cuando una máquina 
tenga más fallos de los considerados normales. 
 Ergonomía: es la ciencia que procura hacer que la relación entre el usuario y el 
proceso sea lo menos tirante posible. Los modernos ordenadores con sus 
prestaciones gráficas, intentan sustituir a los grandes paneles, repletos de cables, 
pilotos y demás elementos informativos. 
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 Gestión: todos los datos recopilados pueden ser valorados de múltiples maneras 
mediante herramientas estadísticas, gráficas, valores tabulados, etc., que 
permitan explotar el sistema con el mejor rendimiento posible. 
 Flexibilidad: cualquier modificación de alguna de las características del sistema 
de visualización (añadir el estado de un contador de piezas, realizar algún 
cálculo) no significa un gasto en tiempo y medios, pues no hay modificaciones 
físicas que requieran la instalación de un cableado o del contador. 
 Conectividad: los protocolos de comunicación actuales permiten la 
interconexión de sistemas de diferentes proveedores y evita la existencia de 
lagunas informativas que puedan causar fallos en el funcionamiento o en la 
seguridad. 
2.3.3. Arquitectura de un sistema SCADA 
Los sistemas SCADA presentan una estructura jerárquica (Figura 2-14) parecida a lo 
visto anteriormente en los sistemas de control distribuido DCS. Tienen diferentes niveles 
de operación orientados a diferentes funciones dentro del sistema.  
 Nivel de gerencia. 
 Nivel de automatización. 
 Nivel de instrumentación en campo. 
 
Figura 2-14 Arquitectura de SCADA 
Todos los niveles están interconectados a su vez por una red de comunicación, lo cual 
nos permite el flujo de información de un nivel a otro de forma bidireccional.  
Es conveniente entrar en detalle y describir cada uno de estos niveles para comprender 
el funcionamiento de los sistemas SCADA. 
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2.3.3.1.   Nivel de gerencia 
Se trata del nivel superior del sistema de control, caracterizado por la presencia del 
ordenador central o MTU (Master terminal Unit). Este dispositivo tiene como objetivo 
supervisar y recoger la información del resto de sistemas o subestaciones conectadas. 
Las funciones principales que debe desempeñar esta unidad son: 
 Adquisición de información de subestaciones y transmisión de órdenes o 
consignas a estas, siguiendo una estructura maestro-esclavo. 
 Presentar la información de las variables en tiempo real, alarmas, históricos en 
una interfaz accesible a operador. 
 Ejecutar software especializado para desempeñar funciones específicas en un 
proceso supervisadas por SCADA. 
Todas estas funciones se suelen distribuir en varios servidores por motivos de seguridad. 
2.3.3.2.    Nivel de automatización 
Es un nivel intermedio entre las MTU y los elementos de campo, caracterizado por 
albergar las unidades de control remotas o RTU. Los RTU son ordenadores situados en 
nodos estratégicos del sistema, su misión es gestionar y controlar los diferentes 
dispositivos del sistema. Para ello reciben las señales provenientes de los instrumentos 
de campo, las procesan con el objetivo final de intervenir en el proceso a través de los 
elementos finales de control. Este es el motivo por el cual este nivel recibe el nombre de 
nivel de automatización, ya que es en este nivel donde se llevan a cabo la ejecución de 
las instrucciones del SCADA sobre los elementos de control. 
Estos dispositivos pueden ser ordenadores industriales localizados en armarios de 
control, aunque en algunos casos se pueden encontrar niveles en formato HMI 
intermedios. Aunque en la práctica, en este nivel es común encontrar PLCs modernos, 
ya que suponen un ahorro económico. 
2.3.3.3.   Elementos de campo 
Se trata del nivel más bajo del sistema, engloba a todos aquellos dispositivos que tienen 
como objetivo tanto la captación de la información del proceso (instrumentos y sensores) 
como el control del proceso (elementos finales de control). 
2.3.3.4.   Redes de comunicaciones 
Son elemento imprescindible en los sistemas SCADA ya que ofrecen comunicación entre 
los diferentes niveles del sistema. Los elementos de campo envían la información a 
través de estas redes a los dispositivos de control del sistema. En la actualidad existen 
diferentes formatos de comunicación que pueden ser empleados en estos sistemas como: 
 Formatos estandarizados: RS-232, RS-485. 
 Buses de campo: FieldBus, PROFIBUS, DeviceNet, etc. 
 Radio, Bluetooth, Comunicaciones via satellite. 
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2.3.4. Prestaciones y ventajas de un SCADA 
A continuación, se detallaran las prestaciones que nos ofrecen los sistemas SCADA: 
 Generación de históricos de señal de planta, que pueden ser guardados en una 
hoja de cálculo. 
 Ejecución de programas, que modifican la ley de control, o incluso el programa 
total sobre el autómata (bajo unas ciertas condiciones). 
 Posibilidad de crear paneles de alarma con registro de incidencias. 
 Creación de informes, avisos y documentación en general. 
 Posibilidad de programación numérica, que permite realizar cálculos aritméticos 
de elevada resolución sobre la CPU del ordenador, y no sobre la del autómata. 
 Se pueden desarrollar aplicaciones basadas en el PC, con captura de datos, 
análisis de señales, presentaciones en pantalla, envío de resultados a disco o 
impresora, control de actuadores, etc. 
Cuando hablamos de un sistema SCADA no hay que olvidar que hay algo más que las 
pantallas que nos informan de cómo van las cosas en nuestro proceso, en ellas se 
encuentran multitud de elementos de regulación y control, sistemas de comunicaciones 
y múltiples utilidades de software que pretenden que el sistema funcione de forma 
eficiente y segura. Por ello, los sistemas SCADA aportan una serie de ventajas que nos 
permiten controlar y supervisar cualquier proceso, y son: 
 Un sistema PLC está concebido para trabajar en condiciones adversas, 
proporcionando robustez y fiabilidad al sistema que controla. 
 La modularidad de los autómatas permite poder ampliarlos si el proceso lo 
requiere. 
 Cualquier tipo de sensores y actuadores puede integrarse en un programa de 
PLC mediante las múltiples tarjetas de adquisición disponibles ya sea por 
tensión, corriente, Pt100, etc. 
 Mediante la herramienta de diagnóstico se identifica el error, esto permite 
minimizar los periodos de paro en las instalaciones y repercute en la reducción 
de costes de mantenimiento. 
 Un sistema de control remoto o unidad terminal remota (RTU) puede definirse 
de manera que pueda funcionar de forma autónoma, aún sin comunicaciones con 
la estación maestra. 
 El concepto de tele-mantenimiento permite realizar modificaciones de software 
en las estaciones remotas (RTU) desde el centro de control. 
 Los programas de control pueden documentarse convenientemente de manera 
que puedan ser fácilmente interpretados por los técnicos de mantenimiento. 
 Los sistemas de diagnóstico implementados en los elementos de control 
informan continuamente de cualquier incidencia en los equipos. 
 Los programas de visualización pueden presentar todo tipo de ayuda al usuario, 
desde la aparición de una alarma hasta la localización de la causa que la provoca. 
Esto permite reducir los tiempos de localización de averías. 
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 El sistema de visualización puede recoger los datos del autómata y presentarlos 
en formatos fácilmente exportables a otras aplicaciones de uso común, tales como 
hojas de cálculo. 
 Haciendo uso de las comunicaciones móviles (GSM, GPRS, UMTS), los sistemas 
de control pueden mantener informados sobre cualquier incidencia a los 
operadores responsables de los mismos mediante mensajes de correo electrónico 
o de voz. 
 La integración de sistemas es rápida gracias a los sistemas de comunicación 
estandarizados. 
 La tecnología Web permite el acceso desde cualquier punto geográfico a nuestro 
sistema de control. 
 Los protocolos de seguridad permiten una gestión segura y eficiente de los datos, 
limitando el acceso a personas no autorizadas. 
 La reducción de personal permite menor número de equipos de mantenimiento, 
más reducidos y mejor coordinados gracias a la información proveniente de las 
estaciones remotas, evaluada en el centro de control. 
 El nivel de descentralización va en aumento, apostando por la modularidad. Esto 
permite una mayor disponibilidad, pues las funciones de control se pueden 
repartir y/o duplicar. 
 La distribución de recursos y control sobre la red permite una mejor coordinación 
entre las estaciones remotas en caso de fallos en una de ellas. 
 Mediante las redes de comunicación, el sistema SCADA se integra en la red 
corporativa, permite la integración entre los niveles de Campo y Gestión y 
completa así la estructura CIM (Computer Integrated Manufacturing). 
2.4. El PLC dentro de la industria de proceso 
El PLC es un dispositivo electrónico que puede ser programado por el usuario y se utiliza 
en la industria para resolver problemas de secuencias en la maquinaria o procesos, 
ahorrando costos en mantenimiento y aumentando la confiabilidad de los equipos 
(Figura 2-15). 
 
Figura 2-15 Ejemplo PLC 
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Con la llegada de los autómatas programables la industria sufrió un impulso importante, 
que ha facilitado de forma notable que los procesos de producción o control se hayan 
flexibilizado mucho. Por ello se detallan algunas de las múltiples ventajas que los 
sistemas de PLC aportan a la industria: 
 Sin necesidad de modificar los cableados o la instalación eléctrica, se pueden 
realizar modificaciones en la lógica del PLC. 
 El costo de este sistema es bajo. 
 El mantenimiento es muy económico y el tiempo que se requiere para hacerlo es 
mínimo, por lo que no tendrá que frenar la producción industrial. 
 Posibilidad de gobernar varias máquinas con un mismo autómata. 
 No es necesario simplificar las ecuaciones lógicas ya que se cuenta con una gran 
capacidad de almacenamiento del módulo de memoria. 
2.5. Diferencia entre DCS y SCADA+PLC 
Conocidos los principales sistemas de control existentes en la industria de procesos, es 
fundamental establecer diferencias entre ambos que nos permitan acotar el uso de cada 
uno de ellos en diferentes aplicaciones del ámbito industrial. Se detallan a continuación 
las principales diferencias entre ambos sistemas de control, por un lado el DCS y por 
otro un conjunto formado por un sistema SCADA y un PLC: 
 El DCS utiliza una base de datos donde están integradas todas las señales, 
variables, objetos gráficos, alarmas y eventos del sistema; mientras que un 
SCADA+PLC tienen cada uno la suya de forma independiente y que hay que 
comunicar entre sí mediante algún protocolo común. 
 En un DCS la herramienta de ingeniería para programar el sistema es sólo una y 
opera de forma centralizada para desarrollar la lógica de sus controladores o los 
objetos gráficos de la monitorización. Por el contrario, un SCADA+PLC tiene el 
entorno de programación trabajando de forma independiente. 
 En un DCS, la plataforma de programación es multiusuario de forma que varios 
programadores pueden trabajar de forma simultánea sobre el sistema. 
 En los DCS, debido a su arquitectura todos los equipos del sistema (ordenadores, 
servidores, controladores) están sincronizados con un mismo reloj patrón, de 
forma que todas las medidas, alarmas y eventos tienen una misma marca de 
tiempo. 
 El DCS dispone de herramientas para gestionar la información de la planta, 
integrándose en la cadena de toma de decisiones y otros sistemas ubicados en la 
jerarquía de la producción. 
 Ambos se diferencian en su arquitectura hardware. 
 El número de variables gestionadas, aquí los DCS superan por bastante a los 
sistemas SCADA+PLC. 
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 La programación del DCS se realiza mediante bloques de programación que 
generan el código necesario para los controladores y las pantallas del operador; 
mientras que en el SCADA+PLC se debe programar por separado las interfaces 
de control y las del autómata. 
 El ciclo de duración de los DCS es mayor que el de los SCADA. Lo cual en 
algunos casos justifica su uso en determinadas aplicaciones, ya que por lo general 
los DCS son mucho más costosos que los SCADA. 
 Uso. Esta diferencia acota precisamente las diferentes aplicaciones en la que 
ambos sistemas son empleados. Debido a su elevado coste los DCS se emplean 
en instalaciones de gran tamaño, las cuales tienen que gestionar un elevado 
número de variables. Por tanto los sistemas SCADA+PLC serán especialmente 
indicados en aplicaciones de menor envergadura. 
 En el DCS la programación se configura centralizadamente, y el código se ejecuta 
de forma distribuida en diferentes componentes como pueden ser el controlador 
que ejecuta la lógica y el HMI que realiza las funciones de visualización y 
registro; mientras que en el PLC su configuración se ejecuta en el controlador, 
pero requiere de una programación separada para realizar las funciones de 
interfase de operador: visualización, registro, etc. 
 Tiempos de Ejecución. los sistemas DCS ejecutan su lógica periódicamente en 
tiempos del orden de 50 milisegundos. Sin embargo los sistemas SCADA + PLC, 
tienen ciclos variables que pueden abarcar desde 5 a 300 milisegundos. 
 En un DCS se programa normalmente en diagramas de bloques o de función; 
mientras que en un PLC se programa naturalmente en diagrama de escalera o 
"ladder". 
 La gestión de alarmas en un DCS se realiza a nivel primario por el controlador, 
después el HMI las despliega, registra y son manipuladas por el operador; 
mientras que en PLC las alarmas son normalmente gestionadas en su totalidad 
por el HMI. 
2.6.    Estado de la técnica 
Dentro del ambiente tecnológico industrial el estado de la técnica se entiende como todos 
aquellos desarrollos de última tecnología realizados a un producto, que han sido 
probados en la industria y han sido acogidos y aceptados por diferentes fabricantes. 
Por ello, a continuación, se detallan algunos de los fabricantes y productos con mayor 
aceptación por las industrias tecnológicas (Tabla 2-1). 
DCS SCADA 
Delta V WinCC 
Experion PKS TIA Portal 
PCS7 Cimplicity 
Tabla 2-1 DCS y SCADA 
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2.6.1. EMERSON PROCCESS MANAGEMENT: DeltaV 
El sistema de control distribuido ofertado por EMERSON, es el conocido DeltaV (Figura 
2-16), el cual presenta las siguientes  características que lo definen: 
 
Figura 2-16 DeltaV 
Control avanzado: permite implementar rápidamente un control inteligente de última 
tecnología para un mejor funcionamiento de la planta, utilizando opciones de control 
integrado como PID o bloques de control difusos, predictivos y neuronales; permitiendo 
su implementación con un mínima configuración. 
Batch: el sistema batch de Delta V hace más fáciles todas las operaciones por lote, desde 
la programación de configuración y control de dispositivos hasta control avanzado. La 
arquitectura del sistema se basa en el estándar de batch ISA 88.01. 
Integración de datos: el sistema Delta V permite que el personal de mantenimiento y de 
planta pueda monitorear fácilmente el estado de los dispositivos inteligentes pudiendo 
responder eficientemente. La protección integrada del equipo y el sistema predictivo 
proveen reportes críticos acerca del estado de su maquinaria y producción. Además el 
acceso a la información continua e historial de los procesos para poder operar, analizar 
y optimizar su planta se tiene basada en un estándar de comunicación abierta lo cual 
permite que los datos sean obtenidos por los expertos que los necesitan en cualquier 
lugar. 
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Producción: Delta V da la flexibilidad para implementar al sistema porciones del sistema 
sobre la marcha por medio de módulos, según lo dicten el diseño del proceso y los 
requerimientos de control. Así sin mucho esfuerzo se podrá especificar los lazos y 
dispositivos de campo. 
Hardware: los controladores Delta V proveen comunicación y control entre los 
dispositivos de campo y los otros nodos de la red. También poseen control inteligente 
integrado para optimizar sus lazos de control. Además los controladores de serie S el 
marshalling electrónico que pretende sustituir el concepto de marshalling tradicional, 
mediante el uso de módulos de caracterización, permitiendo que el cableado 
proveniente de campo pueda ser conectado en cualquier lugar para poder ser redirigido 
electrónicamente al punto correspondiente, ahorrando importantes costes en cableado. 
Tecnología Smart Wireless: la nueva tarjeta E/S inalámbrica de delta V y el field link 
ofrecen redundancia con sus equipos SmartWireless estándar IEC62591 (Wireless 
HART). El E/S tradicional de Delta V es un subsistema modular diseñado y probado 
para instalación de campo, cerca de sus dispositivos. 
Operación y mantenimiento: Delta V Operate, les da a los operadores la opción de 
poder visualizar reportes y estado de alarmas, tendencias, navegación de despliegue de 
gráficos y opciones de ayuda en línea de una forma muy sencilla. Además Delta V 
Diagnostics extiende el diagnostico no solo a los componentes del sistema, sino que 
alcanza la ciberseguridad y monitoreo de dispositivos inteligentes y maquinaria 
aumentando de esta forma el tiempo de actividad de los procesos y reduciendo a la vez 
cierres inesperados. 
Seguridad: las soluciones de ciberseguridad del sistema Delta V son un aspecto 
importante del diseño del sistema, ante las posibles amenazas se tiene la necesidad de 
contar con un sistema que se rija por las políticas más estrictas de seguridad para 
proteger el proceso. El sistema de seguridad de procesos Delta V SIS certificado por 
IEC61508 contribuye a mantener el proyecto seguro gracias a un continuo monitoreo del 
lazo de seguridad para poder actuar cuando sea requerido y evitar viajes innecesarios 
para monitoreo de campo. 
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2.6.2. HONEYWELL: EXPERION PKS 
Para el caso específico de Honeywell, la solución inicial al control de procesos 
industriales que esta firma ofrece presenta una arquitectura de red compuesto por dos 
etapas, una capa de supervisión y una capa de control a las que se encuentran fijados los 
dispositivos (Figura 2-17) 
 
Figura 2-17 Experion de Honeywell 
Presenta un primer nivel denominado Proceso donde se encuentran todos los 
dispositivos que intervienen directamente en él, es decir, todos los equipos instalados en 
campo como sensores, transmisores, actuadores, válvulas, entre otros. Dentro de los 
equipos que pertenecen a este nivel se localizan los módulos de procesamiento y 
digitalización de señales de entrada y salida IOP y demás tarjetas electrónicas que 
permiten el aislamiento (Barreras) y acondicionamiento de señal (FTA). Son estos 
dispositivos los que se encargan de comunicar al sistema de control las condiciones de 
la planta y procesar hacia los actuadores las órdenes instauradas por los módulos de 
control para que sean ejecutadas. Este nivel presenta un bus de campo FieldBus que 
permita la coordinación de todos dispositivos. 
El segundo nivel conocido como Control y Regulación tiene adjunto todos los 
controladores y dispositivos de terceros, los cuales ejecutan algún tipo de control de 
variables; la comunicación se realiza a través de la red de control UCN (Universal 
Control Network) que se caracteriza por ser una red de alta velocidad (5 Mbps) y 
seguridad con capacidad de comunicación Peer-to-Peer lo que permite involucrar uno o 
más controladores. 
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Finalmente se encuentra el nivel de Supervisión. La red que establece la comunicación 
de los equipos que pertenecen a este nivel es la LCN (Local   Control Network) que se 
distingue por: 
 Bus redundante (Switcheo automático). 
 Medio de conexión: Cable coaxial 75 OHM, RG11. 
 Protocolo propietario Honeywell, tipo Token Pass con tiempo de comunicación 
para cada nodo de 30 mseg. 
 Velocidad de red de 5 Mbps. 
 Longitud máxima en su ramal principal de 300 m extensible por tarjetas 
extensoras y fibra óptica. 
En este nivel se establecen todas las estaciones de operador GUS (Global User Station) 
de cada una de las unidades de proceso y son quienes presentan la información de planta 
en un formato fácilmente comprensible. Estos equipos se caracterizan por su robustez, 
protocolo propietario Honeywell y permiten acceder a aplicaciones de ingeniería por 
medio de una llave física. En este nivel se encuentran también las estaciones de 
ingeniería que permiten la configuración y carga de estrategias de control y 
configuración de las diferentes aplicaciones del procesador. 
Adicionalmente, existen módulos especiales que desempeñan tareas específicas como: 
 Network Interface Module (NIM): Dispositivo físicamente redundante que 
desempeña la función de interface entre la red de supervisión LCN y la red de 
control UCN permitiendo la comunicación entre los dos niveles. 
 History Module (HM): Provee el almacenamiento masivo de grandes bloques de 
información en un disco duro con posibilidad de redundancia. Dentro de la 
información que este dispositivo guarda en un histórico se encuentran alarmas 
de proceso, cambios y mensajes del operador, cambios de estado, errores y 
recomendaciones de mantenimiento del sistema. Además del almacenamiento 
de información, el HM permite recopilar datos requeridos para cargas en los 
diferentes nodos y Chekpoints o valores de referencia, entrega tendencias y 
reportes entiempo continuo del proceso y análisis de mantenimiento. 
 Aplication Module (AM): Este dispositivo permite la conexión a la red 
corporativa y particularmente a la base de datos en tiempo real (BDTR-PI). 
Debido a que por seguridad, todo proceso crítico debe contar con un Sistema 
Instrumentado de Seguridad SIS, la estación de ingeniería de este tipo de sistemas se 
encuentra conectada a la red de control para visualización y monitoreo del mismo a 
través del DCS. 
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2.6.3. SIEMENS: SIMATIC PCS7 
 El fabricante alemán también cuenta en su línea de productos con un sistema que ellos 
denominan como sistema de control de procesos en automatización integrado, sistema 
que podríamos asemejar a un sistema de control distribuido (Figura 2-18).   
 
Figura 2-18 Arquitectura DCS PCS7 
Ofrece soluciones de automatización uniforme y homogénea para todos los sectores 
industriales: diseño modular, escalable desde sistemas de laboratorio hasta una red de 
planta, con alta disponibilidad gracias a la robustez y eficiencia del sistema a todos los 
niveles. Podemos resumir este sistema a través de las ventajas que supone su 
implantación en un proceso. 
El sistema de control de procesos SIMATIC PCS 7 es un sistema homogéneo y coherente 
que se caracteriza por una extraordinaria arquitectura escalable y funcionalidades 
destacadas, formando así la base ideal para la implementación económica y la operación 
rentable de una instalación de instrumentación y control.  
 Reducción de los gastos generales de explotación (Total Cost of Ownership) por 
integración. 
 Alto rendimiento y excelente calidad, combinadas con ingeniería, fiabilidad y 
disponibilidad eficientes. 
 Protección de las inversiones por modernización sucesiva de los sistemas propios 
y ajenos. 
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 Safety & Security: técnica de seguridad integrada y amplia seguridad IT para la 
protección fiable de las personas, del medio ambiente, del proceso y de la planta. 
 Innovaciones tecnológicas continúas por el líder mundial en tecnología de 
automatización. 
 Global Network of Experts: servicio y soporte locales gracias a una red mundial 
de expertos y partners autoriza. 
 Flexibilidad y escalabilidad. El diseño de la arquitectura del sistema de control 
de procesos SIMATIC PCS 7 permite ajustar el sistema de instrumentación y 
control perfectamente a las dimensiones de la planta a la hora de realizar la 
configuración, teniendo en cuenta los requisitos del cliente.  
Abierto al futuro SIMATIC PCS 7 se basa en componentes modulares de hardware y 
software de la gama de sistemas Totally Integrated Automation, perfectamente 
ajustados entre sí. Estos componentes se pueden ampliar e innovar con pocos costes y 
sin problemas y, gracias a sus interfaces estables a largo plazo, están preparados y 
abiertos al futuro. Gracias a ello, se pueden proteger y asegurar a largo plazo las 
inversiones de los clientes aunque la velocidad con que se introduzcan las innovaciones 
sea muy rápida y los ciclos de vida de los productos sean cortos.  
SIMATIC PCS 7 usa consecuentemente nuevas y potentes tecnologías y estándares 
establecidos internacionalmente, entre otros IEC, XML, PROFIBUS, tecnología Gigabit 
Ethernet, TCP/IP, OPC, ISA-88, ISA-95, etc. El carácter abierto de SIMATIC PCS 7 se 
extiende a todos los niveles y abarca tanto los controladores y la periferia del proceso, 
como las redes de comunicación industriales y a los sistemas de operador y de 
ingeniería. 
Todo ello nos ofrece una Mayor funcionalidad, integrable por productos Add On. La 
modularidad, la flexibilidad, la escalabilidad y la arquitectura abierta de SIMATIC PCS 
7 ofrecen óptimas condiciones para integrar componentes y soluciones adicionales de 
forma aplicativa en el sistema de control de procesos, a fin de ampliar y completar la 
funcionalidad de dicho sistema. 
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2.6.4. SIEMENS: WinCC 
SIMATIC WinCC  (Figura 2-19) es un sistema de visualización de procesos escalonado 
y dotado de potentes funciones para la supervisión de procesos automatizados. WinCC 
aporta funcionalidad SCADA completa en Windows para todos los sectores, desde 
sistemas monopuesto hasta sistemas multipuesto distribuidos con servidores 
redundantes y soluciones para todos los lugares de instalación con clientes Web. Se 
caracteriza sobre todo por su carácter abierto. Su rendimiento puede combinarse 
fácilmente con programas estándar y de usuario, a fin de poder conseguir soluciones 
HMI que cumplen exactamente los requisitos de la práctica. 
Es un sistema moderno con interfaz de usuario de fácil manejo, que se utiliza tanto en 
oficinas como en producción, con funciones perfeccionadas y fiables, configurable con 
eficacia y escalable para tareas sencillas y complejas. 
En la implantación de las modificaciones en la maqueta de instrumentación se ha 
empleado un sistema de control SCADA +PLC. Para ello se ha optado por el uso de un 
PLC SIMATIC S-300 comunicado mediante bus de campo PROFIBUS a una estación 
SCADA diseñada mediante WinCC. 
 
Figura 2-19 SCADA con WinCC 
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2.6.5. SIEMENS: TIA PORTAL 
TIA Portal (Figura 2-20) es una herramienta de ingeniería unificada que combina el 
SIMATIC STEP 7, SIMATIC WinCC y SINAMICS StartDrive. Se trata de un software de 
programación desarrollado por SIEMENS para la programación de todos sus PLC, 
excepto la gama S7 200 que cuenta con el software Step 7 Microwin. Supone una 
evolución respecto al software WinnCC. 
El software optimiza todos sus procedimientos de procesamiento, operación de 
máquinas y planificación. Además, con su intuitiva interfaz de usuario, la sencillez de 
sus funciones y la completa transparencia de datos es muy fácil de utilizar. Pero como 
único inconveniente cabe destacar que cualquier proyecto realizado en las versiones 
anteriores de TIA PORTAL, puede seguir desarrollándose en versiones posteriores pero 
no es posible al contrario, por lo que es necesaria su actualización continua en esos casos. 
 
Figura 2-20 SCADA con TIA Portal 
Destacar las aplicaciones del software: 
 Programación PLC. 
 Configuración y programación de los controladores SIMATIC S7-1200, S7-300, 
S7-400, WinAC para el controlador basado en PC y el nuevo S7-1500. 
 Configuración de dispositivos y red para todos los componentes de 
automatización 
 Diagnóstico y en línea para todo el proyecto 
 Movimiento y tecnología para las funciones de movimiento integradas 
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2.6.6. GE (General Electric): Cimplicity 
CIMPLICITY (Figura 2-21) es una potente solución HMI/SCADA de GE Intelligent 
Platforms basada en una arquitectura cliente/servidor que recopila y comparte datos 
históricos en tiempo real a todos los niveles de empresa; además, proporciona una 
visibilidad con capacidad de acción que permite supervisar y controlar los procesos, 
equipos y recursos de planta. 
Este sistema otorga a los operarios e ingenieros el poder y la seguridad de supervisar y 
controlar con precisión cada uno de los aspectos del entorno de fabricación, de los 
equipos y recursos. De esta forma, se puede responder con mayor rapidez a los 
problemas de funcionamiento de los equipos, mejorando la calidad, acelerando la 
comercialización de los productos e incrementando la rentabilidad. 
Características: 
 Fácil desarrollo y despliegue de la aplicación. 
 Desarrollo orientado a objetos que minimiza tiempo de desarrollo de los 
proyectos. 
 Repetición grafica digital proporciona la capacidad de volver a reproducir 
eventos históricos y solucionar problemas con mayor rapidez. 
 Capacidad de tareas de primer y segundo plano. 
 solución escalable y acreditada para cualquier entorno. 
 Diseño de sistema abierto. 
 Arquitectura de ejecución basada en cambios. 
 Una amplia librería de Símbolos y Objetos. 
 
Figura 2-21 SCADA con Cimplicity 
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3. Capítulo 3: El proyecto de 
instrumentación y control en la 
industria 
En este capítulo se  explica el concepto de proyecto de instrumentación y control en la industria, 
así como las distintas etapas que lo componen, desde su concepción como proyecto hasta su puesta 
en marcha. También se describe el mantenimiento necesario que requieren los diferentes equipos 
que forman parte del proceso de control. 
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3.1. Concepto de proyecto de instrumentación y control 
En primer lugar se ha de definir el proyecto industrial como tal, para ello y haciendo uso 
de la definición más extensamente extendida, se dice que un proyecto industrial es: “la 
combinación de todos los recursos necesarios, reunidos en una organización temporal, 
para la transformación de una idea en una realidad industrial”. Esta definición incluye 
al proyecto de instrumentación y control, que aun siendo más específico está dentro de 
las actividades desarrolladas en la industria de procesos.  
El proyecto de instrumentación y control tiene que ser capaz de generar la ingeniería 
necesaria para poder: 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento de los instrumentos (Figura 3-1) locales y remotos para poder 
capturar las variables implicadas en el proceso. 
 Definir, especificar, instalar, poner en marcha y hacer un mantenimiento del 
sistema de control para poder manejar el proceso. 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento tanto de la instrumentación como de los instrumentos finales de 
control para poder modificar las variables de proceso. 
 Definir, especificar, comprar, instalar, poner en marcha y poder hacer un 
mantenimiento  de los materiales para poder instalar los instrumentos, sistema 
de control y elementos finales de control.  
Además el proyecto de instrumentación y control, como cualquier otro, tiene que tener 
las siguientes características: 
 Está claramente definido en una fecha de inicio y otra de fin. 
 Tiene un objetivo u objetivos con la capacidad de prestar un servicio. 
 Es único. 
 Hay una interdependencia en las tareas que lo constituyen, por lo que consiste 
en desarrollar el proyecto en pasos e ir avanzando mediante incrementos. 
 Implica tiempo, recursos, costes y también puede considerarse la calidad.  
 
 
Figura 3-1 Ejemplo instrumento 
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3.2. Etapas  de proyecto de instrumentación 
Es posible hacer la siguiente división de las etapas iniciales (Figura 3-2) de un proyecto 
de instrumentación y control: 
 
Figura 3-2 Fases de Proyecto 
3.2.1. Ingeniería conceptual 
La ingeniería conceptual es la primera etapa de un proyecto que surge a partir de la 
necesidad del mismo engloba al conjunto de estudios básicos que definen el proyecto en 
términos de tamaño, capacidad, selección de tecnología, localización, estudios de 
factibilidad y otros factores de importancia para que el propietario pueda tomar 
decisiones acertadas sobre la ejecución del mismo. En esta etapa del proyecto se definen 
inicialmente algunos aspectos como: 
 Viabilidad técnica: su objetivo es el análisis técnico del proyecto para determinar 
si es posible llevarlo a cabo satisfactoriamente y en condiciones de seguridad con 
la tecnología disponible, verificando factores diversos como durabilidad, 
operatividad, implicaciones energéticas, mecanismos de control, etc. 
 Cronograma inicial del proyecto: se trata de la planificación inicial del proyecto 
donde se establecerán los tiempos para la concepción del proyecto (Figura 3-4). 
 Recopilación de requerimientos del cliente: Se especificarán los requisitos y 
pautas exigidos por el cliente para la realización del proyecto.   
 Costos de inversión: Estimación del capital a invertir por parte del cliente y sus 
inversores. 
 Rentabilidad de la inversión: Estimación del beneficio generado por el proyecto. 
Inicio del 
Proyecto
Ingeniería 
conceptual
Ingeniería 
básica
Ingeniería de 
detalle
Fase de 
construcción
Comisionado 
y puesta en 
marcha
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 Costos de mantenimiento: gastos estimados para el mantenimiento del proyecto 
a lo largo de su vida útil.  
 Diagramas de flujo de procesos: representación gráfica del proceso que se 
pretende proyectar. 
Tenemos que tener en cuenta que muchos proyectos no superan esta etapa, ya que  bien 
por motivos técnicos o por motivos económicos no son viables. Para el estudio de 
viabilidad económica, conviene realizar estudios de mercado y rentabilidad para 
conocer cuándo recuperaremos la inversión realizada en el proyecto y cuando 
empezaremos a generar beneficios, ya que si la inversión realizada en el proyecto es 
superior a la rentabilidad que vamos a obtener, caracterizaríamos el proyecto como 
inviable económicamente.  
 
Figura 3-3 Viabilidad económica 
De igual modo, la ingeniería debe realizar diversos estudios del proceso a proyectar, con 
el objetivo de tomar una decisión acerca de su viabilidad técnica. En caso de que el 
proyecto fuese viable tanto económicamente como técnicamente estaríamos en 
condiciones de pasar a la siguiente fase. 
 
Figura 3-4 Ejemplo de gráfico Gantt 
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3.2.2. Ingeniería básica 
La ingeniería básica es el siguiente paso en el proyecto de ingeniería y consiste en el 
suministro de tecnología a través de la producción de una serie de documentos, como 
puedan ser los diagramas de flujo de control entre otros, que sirven para analizar 
alternativas tecnológicas, definir, cuantificar y dimensionar cada uno de los 
componentes del proyecto y que constituyen la base para el desarrollo de la ingeniería 
de detalle. En esta etapa se desarrollan actividades o tareas como: 
 Realizar el estudio de instalaciones físicas (planta) y revisión de planos de 
equipos en función de medidas para que cumpla con normas y estándares de 
seguridad industrial. 
 Elaboración de los diagramas de flujo de los procesos, diagramas unifilares para 
las instalaciones eléctricas, diagramas de control, etc. 
 Dimensionar los equipos a utilizar según la disponibilidad en planta. 
 Seleccionar el software y el hardware que hará parte del proyecto. 
 Realizar los cálculos preliminares de cada sistema que hace parte del proyecto 
(mecánico, hidráulico, eléctrico, neumático, electrónico, etc.). 
 Realizar la lista inicial de equipos: PLC, Instrumentación, válvulas, tubería, cable, 
fuentes de alimentación, motores y en general todo lo que hará parte del 
proyecto. 
 Estimación del número de señales requerido: se hace en base a los diagramas de 
flujo de proceso y por la especificación funcional de la automatización. Hablamos 
de estimación debido a que en fases posteriores aparecerán señales nuevas que 
intervienen en los controles y enclavamientos principales, esta estimación sirve 
para dimensionar los sistemas de control requeridos. 
 Realizar el estudio para la selección de proveedores de equipos desde el punto 
de vista financiero y técnico. 
Tras realizar la etapa de ingeniería básica, el proyecto puede avanzar a la siguiente etapa 
en la cual se definirán los conceptos planteados en esta etapa de manera más precisa. 
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3.2.3. Ingeniería de detalle 
La Ingeniería de detalle consiste en la producción de especificaciones técnicas, cálculos, 
planos de detalle para la construcción, presupuestos, requisiciones de compra, contratos 
y otros documentos de cada una de las áreas de ingeniería, que permitan adquirir, 
fabricar, construir y montar los materiales, equipos e instalaciones requeridos para 
materializar el proyecto. Las siguientes tareas o procesos que quedan dentro del alcance 
de la ingeniería de detalles son: 
 Revisar la ingeniería básica: Esto hace referencia a que por ser dos etapas 
diferentes la ingeniería básica y de detalle, no tienen que ser concebidas por el 
mismo equipo de modo que una empresa puede realizar la ingeniería básica de 
un proyecto y otra a partir de esta elaborar la ingeniería de detalle. Por ello es 
preciso analizar la ingeniería básica previamente. 
 Diagramas de instrumentación y tuberías P&ID (Figura 3-5): Las siglas P&ID 
se corresponden con “Piping and Instrumentation Diagram”. La generación de 
estos diagramas como parte de la ingeniería de detalle es responsabilidad de la 
disciplina de proceso, también participan los de la disciplina de automatización 
en labores de numeración de lazos, revisión y representación de la 
instrumentación y la automatización. 
 Programar y parametrizar los dispositivos: Es necesario programar los sistemas 
de control y configurar los equipos implicados, a fin de que el proceso funcione 
en la manera en la que fue proyectado. Realizando el desarrollo del software para 
PLC y DCS así como los sistemas de enclavamiento y automatismos. 
 Determinación de especificaciones necesarias para detallar las características 
del proyecto: 
o Válvulas de control. 
o Lista de instrumentos. 
o Sistema de alimentación eléctrica. 
o Seguridad Intrínseca.  
o Sistema de alarmas. 
o Listado de cables de instrumentación. 
o Conexionado de instrumentos a procesos. 
o Sistemas de alimentación de aire a instrumentos. 
o Especificaciones de montaje de instrumentos. 
o Diseño de paneles locales. 
 Diseñar y configurar los HMI/SCADA (Figura 3-6): Se realiza la programación 
del entorno visual de trabajo para poder gestionar la planta desde la sala de 
control, ya que la interfaz hombre-máquina (HMI) es el punto de acción en que 
un hombre entra en contacto con una máquina. 
 Realizar la documentación de cada proceso y etapa del proyecto: Es preciso 
documentar todas las partes implicadas en el proyecto no solo con fines legales, 
sino como documentación base en la que puedan apoyarse los profesionales 
implicados en su ejecución y puesta en marcha. 
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 Capacitar al personal: Se debe formar al personal que va a participar en el 
proyecto para asegurar que cumple las normativas de seguridad vigentes en 
dicha instalación. 
 
Figura 3-5 Ejemplo de P&ID 
 
Figura 3-6 Ejemplo de HMI 
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3.2.4. Precomisionado, comisionado y puesta en marcha 
Durante el proceso de construcción de un Proyecto Industrial, posterior a la fase de 
desarrollo de la construcción, es necesario planificar cuidadosamente los trabajos de 
precomisionado, comisionado y puesta en marcha. 
Estas etapas son las más críticas y peligrosas del ciclo de vida de la instalación debido a 
que:  
1. El equipamiento va de una condición desenergizada a un estado energizado.  
2. Por primera vez la planta y el equipamiento se someten a condiciones de 
operación. 
3. Se introducen productos inflamables.  
4. Las responsabilidades de la seguridad y la operación cambian del constructor al 
propietario. 
3.2.4.1. Precomisionado 
El precomisionado es la fase en la que se realizan el conjunto de actividades de revisión, 
verificación, documentación y realización de las pruebas y ensayos necesarias para 
comprobar que todos los sistemas que conforman el proyecto han sido instalados 
acordes a la ingeniería aplicada. Tiene como objetivo garantizar la integridad de los 
equipos e instalaciones, para dar paso al comisionado.  
Estas verificaciones  en la industria constan de las siguientes pruebas: 
Test 1 
Consisten en la verificación del cableado. Se realiza sin alimentar el circuito, verificando 
el cableado de los instrumentos como puede ser el tendido de cables, conexionado, 
identificación y continuidad o timbrado. 
Test 2  
Se trata de verificar la calibración de los instrumentos, para cumplir con las 
especificaciones requeridas. La primera calibración la realizará siempre el fabricante en 
su taller. Por ello, cada instrumento debe disponer de su certificado de calibración 
emitido por el fabricante y se debe  realizar la inspección visual de las características de 
su placa de acuerdo con la hoja de datos. En el taller del contratista de instrumentación, 
se requiere verificar los  parámetros  de configuración de los instrumentos de acuerdo a 
su hoja de datos. Para completar la prueba de funcionamiento de  cada transmisor, se 
necesita validar en un banco de pruebas las condiciones de operación y verificar la 
respuesta del instrumento dentro de sus márgenes de diseño. 
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3.2.4.2. Comisionado 
El concepto de comisionado consiste en ejecutar de un modo estructurado, eficaz y 
documentado el conjunto de acciones que se requieren para lograr un arranque efectivo 
y sin problemas de cualquier planta, a fin de acelerar su entrada en producción con 
eficiencia y con seguridad, tanto en lo que hace a la integridad de los equipos, como 
hacia las personas y la producción. Se lleva a cabo tras completar las fases de 
precomisionado y construcción. 
Se ejecuta en la práctica una vez que el grupo de construcción ha concluido el 
completamiento mecánico de las instalaciones de acuerdo a lo estipulado en los planos 
y especificaciones. El comisionado se lleva a cabo a través de una serie de actividades y 
procedimientos ordenados sistema por sistema. Estas acciones tienen por objeto 
traspasar formalmente la planta al personal encargado de la producción, garantizando 
su operatividad en los términos de seguridad, confiabilidad y performance requeridos 
para lograr la recepción del proyecto por parte del cliente, asegurando asimismo, la 
disponibilidad de la información para su uso futuro y la trazabilidad de todo lo obrado  
Para lograrlo es fundamental trabajar desde las etapas iniciales de la Ingeniería básica y 
de detalle, para planificar los recursos y las acciones que permitan acelerar y anticipar el 
proceso de comisionado, a fin de lograr una puesta en marcha sin problemas y en el 
menor plazo posible, asegurando el cumplimiento de la fecha de entrada en producción. 
Todas estas labores deberán ser previamente aprobadas y supervisadas por el ingeniero 
o representante del cliente, y ejecutadas con total adhesión a las normas de seguridad, 
salud, protección del medio ambiente y operación aplicables. 
Las verificaciones llevadas a cabo en la etapa de comisionado comprenden: 
Test 3 
En este test se realiza la verificación con energía, incluyendo la alimentación del circuito, 
la validación de la polaridad y la verificación de la instalación e inspección de nuevo 
hardware para el sistema de control. Esta acción requiere la supervisión del vendedor 
que debe proporcionar un protocolo SAT  (Site Acceptance Test), firmado por D. de 
proyecto/vendedor. 
NOTA: SAT (Site Acceptance Test) 
Se trata de un chequeo que pretende confirmar el correcto funcionamiento del completo 
sistema de control y SIS. Este chequeo se realiza tras completar las pruebas funcionales. 
Para la realización de la prueba de lazos entre campo y el sistema de control, se han 
definido los siguientes lazos típicos que se deben realizar siempre y se deberán de hacer 
las siguientes comprobaciones: 
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 Indicación analógica: se realiza en el transmisor. Lazo abierto, 0-25-50-75-100% 
del rango en unidades de ingeniería y del filtro asociado. Valores de alarma y su 
prioridad según las condiciones de proceso. 
 Lazo de control: llevada a cabo en el transmisor y la válvula. La indicación 
analógica se realizará como en el caso anterior, y adicionalmente se verificará la 
alarma de desviación de acuerdo a operaciones del proceso. La salida analógica 
se probará para: lazo abierto, 0-25-50-75-100% de apertura. También se requiere 
realizar prueba de la acción del controlador sea directa o inversa, así como la 
comprobación de los valores por defecto de la ganancia, acción integral, acción 
derivativa y el filtro. 
 Entrada/salida digital simple: para alarma o indicación de estado. Identificación 
y prueba de los estados de campo: circuito abierto o circuito cerrado, prueba de 
la alarma y prioridad correspondiente. 
 Válvulas: 
o Válvula todo/nada (XCV) de corte o de desvío: incluye la actuación sobre 
una o más solenoides y los finales de carrera. 
o Válvula de control: formada por la señal para activar la solenoide y el 
final de carrera de la posición de seguridad.  
Se comprobará que al actuar sobre la solenoide la válvula actúa correctamente y 
la indicación de los finales de carrera es la adecuada; se verificará la alarma de 
discrepancia entre la variable de proceso y el setpoint quitando el aire de 
instrumentos y viendo el tipo de fallo (FAO/FAC/FAL).   
 Motor: Se incluye la señal de marcha/paro y la confirmación de marcha. En modo 
test se comprobará que al sobre la orden de marcha/paro el motor 
actúa   correctamente y la señal de confirmación de marcha es la adecuada; y se 
verificará la alarma de discrepancia  entre la variable de proceso y el setpoint 
pulsando ESD local del carro eléctrico. 
 
 
Test (T4) 
Este último test está fuera del alcance del contratista ya que pertenecen a la fase de 
proyecto denominada comisionado y puesta en marcha. En ella se realizan pruebas 
funcionales de todos los sistemas con el objetivo de detectar y corregir los fallos 
pertinentes. También es conveniente testear todos los enclavamientos (interlocks) y 
secuencias para comprobar su correcto funcionamiento.  
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3.2.4.3. Puesta en marcha 
Consiste en verificar que las instalaciones operan de acuerdo con las condiciones de 
diseño, procediendo gradualmente a poner las instalaciones en operación paso por paso 
y de un modo controlado, seguro y confiable hasta que estas alcancen las condiciones 
normales de operación y la producción se haya estabilizado. En esta etapa se efectúan 
las pruebas de performance para verificar el cumplimiento de los parámetros 
garantizados (Figura 3-7). 
 
Figura 3-7 Ejemplo puesta en marcha Transmisor 
3.3. Mantenimiento posterior de la instrumentación 
3.3.1. Definición 
El mantenimiento se emplea para designar las técnicas utilizadas para asegurar el 
correcto y continuo uso de equipos, maquinaria, instalaciones y servicios. Es un concepto 
que se ha incorporado a la terminología industrial y las actividades que le corresponden 
son tan importantes, dentro y fuera de la industria, como pueda serlo cualquiera de las 
denominadas actividades productivas. 
El interés por hacer las instalaciones industriales más productivas está generando un 
incremento continuado de la complejidad tecnológica de tales instalaciones: las plantas 
se hacen para unas mayores capacidades de producción, las máquinas son más potentes 
y veloces, se utilizan nuevos materiales que permiten trabajar en condiciones más 
severas de temperatura, presión, abrasión, choque, etc. Por otra parte, el encarecimiento 
de la mano de obra cualificada, la presión de fuertes competencias de mercado y la 
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irrupción de la electrónica, han inducido a una automatización cada vez más sofisticada 
de los equipos productivos. 
La construcción de estas instalaciones lleva consigo unas inversiones económicas 
elevadas que luego generan fuertes gastos financieros durante la fase de explotación. 
Esto, unido al riesgo de obsolescencia de muchas industrias, hace necesario garantizar 
largos periodos de funcionamiento eficaz en las plantas industriales. Además, en ciertas 
industrias como las de proceso continuo, las paradas intempestivas no solo disminuyen 
la producción prevista y decrecen la generación de beneficios, sino que además acarrean 
importantes pérdidas en materias y energías. 
En este doble contexto, técnico y económico, se ve mediatizada la actuación del 
mantenimiento industrial: por un lado la necesidad de solucionar con rapidez y calidad 
las averías que afecten a la producción. Por otro, la complejidad de los sistemas dificulta 
la diagnosis, reparación y prevención de averías requiriendo el empleo de más medios 
y tecnologías en mantenimiento y encareciendo sus intervenciones. 
Debido a ello, la actuación del mantenimiento en la industria tiene una incidencia 
creciente en los resultados económicos de las empresas, haciendo necesario sistematizar 
la gestión del mismo. Para controlar una gestión es necesario poder cuantificar unos 
objetivos y los resultados correspondientes. Al no existir unos criterios adecuados de 
aceptación general para juzgar la eficacia del mantenimiento, las empresas reaccionan 
de formas muy diferentes a la hora de llevarlo a cabo, siendo ellas las que establecen 
estos periodos. 
El objeto del mantenimiento industrial en su más amplia acepción incluye no sólo el 
sentido más convencional de conservación y reparación sino también el de optimización 
de la gestión de activos físicos (Figura 3-8), como pueden ser los equipos e instalaciones, 
y humanos, incluyendo actividades relativas a la seguridad, medioambiente, calidad y 
eficacia. Este concepto de mantenimiento responde a una ampliación del campo que se 
ha producido con el tiempo en dicho término: se ha pasado de considerar el 
mantenimiento como una función de coste o gasto a considerarlo como una función de 
producción, esto es, como una actividad que da valor, beneficio y seguridad a la 
empresa. Actualmente, se entiende así el mantenimiento, como la optimización de la 
gestión de activos industriales, no es solo conservación sino también mejora continua de 
la disponibilidad, de la fiabilidad y de los resultados de la empresa con los costes 
mínimos necesarios y de forma sostenible para el medio ambiente. Esto a su vez exige e 
implica que los trabajadores hagan su trabajo de forma más segura, profesional y 
eficiente.  
En este sentido, se considera mantenimiento como gestión de valor para la industria. 
Como queda indicado, este concepto de mantenimiento tiene un impacto fundamental 
en la fiabilidad y disponibilidad de toda planta industrial, con una repercusión 
significativa en los beneficios de la empresa.  
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Es por ello por lo que las industrias han pasado de concebir el mantenimiento como una 
función de coste a considerarlo como una función de producción con beneficios 
empresariales. De ahí que, se considere elemento fundamental en la gestión de valor de 
la empresa, donde resultan más cuantiosos los costes que se derivasen de la falta de 
calidad o de la falta de mantenimiento que los costes destinados a su prevención. 
En resumen, el mantenimiento así entendido se inscribe dentro del objetivo final de 
cualquier empresa, de manera que contribuyen a su logro la calidad global y el beneficio 
económico con la mejor relación coste/beneficio, es decir, de la forma más eficiente, 
optimizando costes y maximizando el rendimiento. Por lo que el mantenimiento se 
puede considerar como una combinación de acciones llevadas a cabo para sustituir, 
reparar, mantener o modificar los componentes de una instalación para que continúe 
operando con la disponibilidad especificada durante un periodo de tiempo 
 
Figura 3-8 Mantenimiento con FLUKE 754 
3.3.2. Tipos de mantenimiento en la industria. 
El mantenimiento dentro de la industria ha sufrido una evolución importante empujada 
en gran parte por el desarrollo tecnológico de los equipos de control y medida (Figura 
3-9). Existen diferentes tipos de mantenimiento en la industria: 
 Mantenimiento correctivo: En un principio, el mantenimiento quedaba relegado 
a intervenciones como consecuencia de las averías y con los consiguientes costes 
de reparación (mano de obra, piezas de repuesto,...), así como los relativos a los 
costes por las paradas de producción. 
 Mantenimiento preventivo: Son todas aquellas acciones tomadas de forma 
proactiva para evitar las consecuencias del fallo y/o rotura del equipo. 
Englobamos por tanto en esta categoría las acciones realizadas a intervalos de 
tiempo fijo (mantenimiento basado en tiempo), el mantenimiento basado en 
condición o mantenimiento predictivo y los cambios de diseño o modificaciones 
(mantenimiento modificativo). Para la realización de un plan de mantenimiento 
preventivo debemos realizar: 
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o Selección de equipos sujetos a planes de mantenimiento preventivo. 
o Recopilación de la información necesaria de los equipos: catálogos y 
planos del fabricante, documentos y planos del proyecto de construcción, 
lista de repuestos recomendados, etc. 
o Elaboración de procedimientos de mantenimiento/Inspección. 
o Acciones del mantenimiento preventivo en base a los modos de fallo que 
quieran evitarse. 
o Frecuencia de ejecución del mantenimiento preventivo. 
o Programación en el GMAO para realizar en un momento compatible con 
los planes de producción y balanceando la carga de trabajo de 
mantenimiento en el tiempo para la correcta utilización de los recursos. 
o Realimentación en base al estudio de los históricos. 
 Mantenimiento predictivo: Como consecuencia de las incertidumbres que 
presenta el mantenimiento preventivo y con el apoyo del desarrollo tecnológico, 
se desarrolló un nuevo concepto de mantenimiento basado en la condición o 
estado de la máquina. Este tipo de intervención se conoce como mantenimiento 
predictivo, y viene a suponer toda una revolución dada su filosofía de 
anticipación a la avería por medio del conocimiento del comportamiento de la 
máquina y de cómo debería comportarse, conociendo de este modo previamente 
qué elemento puede fallar y cuándo. Así se puede programar una intervención 
sin afectar al proceso productivo, con las consiguientes optimizaciones en costes 
de producción, mano de obra y repuestos. Se evitan de este modo grandes y 
costosas averías agilizando las intervenciones. 
 
 Mantenimiento proactivo: Se ha desarrollado como complemento a la evolución 
del mantenimiento predictivo. Este concepto engloba los tipos de mantenimiento 
detallados anteriormente llevándolos a otra dimensión; el análisis de causas. El 
mantenimiento predictivo puede determinar si algún elemento de la máquina 
puede fallar, pero no estudia la causa raíz del fallo. El mantenimiento predictivo 
no responde a la causa por la cual un rodamiento falla repetidamente aunque si 
nos indique cuándo puede fallar. Para cubrir esta incertidumbre, el 
mantenimiento proactivo o también conocido como fiabilidad de máquina 
analiza la causa raíz de la Repetibilidad de la avería, resolviendo aspectos 
técnicos de las mismas. 
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Figura 3-9 Mantenimiento industrial 
3.3.3. Sistemas de Gestión de Mantenimiento Asistido 
3.3.3.1. ¿Qué son los GMAOs? 
Las siglas GMAO corresponden a la expresión, Gestión del Mantenimiento Asistido por 
Ordenador. En esencia es una herramienta software que ayuda en la gestión de los 
servicios de mantenimiento de una compañía. Consiste en una base de datos inteligente 
que contiene información sobre la compañía y sus operaciones de mantenimiento. Estos 
sistemas suelen estar compuestos de varias secciones o módulos, que permiten ejercer 
un control en profundidad de las tareas habituales en los departamentos de 
mantenimiento, tales como: 
 Control de incidencias, averías, creando un historial de cada máquina o equipo. 
 Programación de las revisiones y tareas de mantenimiento preventivo. 
 Control de Stocks de repuestos y recambios. 
 Generación y seguimiento de “Ordenes de trabajo” para los técnicos de 
mantenimiento 
Su uso hoy en día está ampliamente extendido debido a la necesidad de contar con 
facilidades para manejar el gran flujo de información que en cualquier industria de 
proceso se genera en las rutinas diarias de mantenimiento. Esta información es de gran 
utilidad desde el punto de vista técnico y permite a los técnicos de mantenimiento 
realizar las tareas de forma segura y eficaz. Puede emplearse también como una 
herramienta de gestión para la toma de decisiones por la importancia de la información 
que maneja. 
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Este tipo de sistemas son como hemos comentado de uso extendido en la industria, entre 
otras cosas por la cantidad de ventajas que aportan, entre ellas: 
 Permiten contrastar datos y disponer de ellos en tiempo real, por lo que la toma 
de decisiones será más rápida y flexible y con criterios objetivos.  
 Facilitan el análisis de las averías, pudiendo detectar más fácilmente las averías 
repetitivas, permitiendo de esta forma atacar la causa raíz, algo que 
habitualmente no es posible debido a la falta de tiempo. Si podemos analizar los 
resultados de nuestro sistema de mantenimiento podremos ver qué funciona y 
qué no, pudiendo optimizar nuestro sistema, reduciendo unas tareas y 
potenciando otras, es decir, realizando un mantenimiento más adecuado. 
 Suponen una actualización a la era moderna, dejando atrás las épocas en las que 
la información se manejaba en una cantidad ingente de papel y hojas de cálculo. 
Con estos sistemas podemos acceder a la información de forma inmediata y allí 
donde lo necesitemos mediante dispositivos móviles. 
 Podemos disponer de un histórico de incidencias y reparaciones, para 
documentar las anomalías y actuaciones en los equipos, de forma que 
posteriormente puedan aparecer dichas anotaciones en las órdenes de trabajo, 
facilitando así las actuaciones de los operarios. 
 Facilitan la planificación de las tareas al poder consultar de forma inmediata los 
trabajos pendientes. Mejorando los procesos de actuación establecidos. 
 Permiten el control de las tareas, la asignación de los trabajos a los operarios, el 
nivel de ocupación de los empleados, el análisis de los tiempos empleados y de 
los recursos necesarios.  
 Podremos tener un mejor control de la documentación, puesto que  nos permiten 
asignar a un equipo la documentación necesaria (planos, manuales,…) y los 
repuestos adecuados. También nos permiten ejercer un control inmediato de los 
gastos originados por cualquiera de los elementos controlados. 
 De forma sencilla podremos conocer el stock del repuesto y realizar un 
seguimiento de los pedidos realizando pues una trazabilidad de los equipos. 
 Estos sistemas permiten obtener mejoras reales en la calidad y productividad de 
la planta de proceso, disminuyendo los tiempos de paro en elementos 
productivos y aportando una mayor fiabilidad y disponibilidad. 
 Posibilitan la implementación de  cualquiera de las metodologías de 
mantenimiento existentes 
 
 
 
 
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
59 
 
3.3.3.2. Partes de un GMAO 
Un sistema de gestión de mantenimiento asistido por ordenador consta de diferentes 
módulos. Los más genéricos y que, por lo tanto,  cualquier sistema dispone son: 
 Módulo de equipos / activos: cada unidad es un equipo. Se han de incluir 
también todas las características técnicas de los mismos lo que nos será de gran 
utilidad a la hora de realizar una consulta, reparación, informe, etc. Para una 
información detallada, algunos sistemas disponen de plantillas que permiten 
incluir las hojas de datos de los equipos. Todos los equipos se integran dentro de 
una jerarquía. Partiendo de la instalación como un todo vamos iremos 
desglosando en plantas, unidades, sistemas, subsistemas, equipos y componente. 
Dentro de este módulo están también los procedimientos repetitivos en los que 
se encuentran: 
o Mantenimientos programados por equipos 
o Mantenimientos programados por rutas. 
 Módulo de repuestos: Cada unidad es un repuesto. Se incluye una serie de 
información de distinto tipo relativa a equipos y componentes. Desde el punto 
de vista técnico podemos conocer aspectos como el material de fabricación de un 
determinado equipo, sus dimensiones, fabricante, modelo, etc. También 
podemos acceder a información de gestión, permitiéndonos conocer en todo 
momento la localización de un determinado repuesto en el almacén y otras 
características del mismo como por ejemplo su precio. 
 Módulo de Compras: Emite órdenes de compra de los repuestos una vez que 
estos están por debajo del punto de pedido que hayamos definido. El tipo de 
información necesaria es del tipo: datos de los suministradores, precio, última 
fecha de compra, etc. 
 Módulo ordenes de trabajo: La unidad es la orden de trabajo. Cada trabajo lleva 
asociada una orden. En el mismo se incluyen todos los estados de la orden de 
trabajo desde la solicitud del trabajo, estado, planificación, ejecución y cierre 
administrativo así como prioridad o urgencia del trabajo. Es importante una 
correcta descripción del trabajo por parte del emisor ya que ello permitirá una 
mejor preparación. 
 Módulo de fiabilidad: En el que se incluye toda la información requerida con el 
fallo del equipo: fallo observado, consecuencias del fallo, causa raíz, acción 
tomada, etc. 
En resumen, un GMAO nos permite disponer de  tiempo, tiempo para el análisis, tiempo 
para poder optimizar tareas, tiempo para reducir averías, en definitiva, tiempo para 
reducir costes y ser más rentables. 
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3.3.3.3. Ejemplos de GMAO en la industria 
Como hemos comentado estos sistemas son de uso frecuente en la industria, en este 
apartado se pretende introducir algunos ejemplos de sistemas empleados actualmente 
por algunas de las compañías punteras del sector como son: Repsol, Enagás, Sabic, etc. 
3.3.3.3.1. Maximo 
Maximo es una aplicación de propósito genérico, ya que es apta para cualquier sector 
industrial, enfocada en la gestión de los activos críticos de una compañía. Abarca 
mayores funcionalidades que las de un simple GMAO, incluyendo la gestión de activos 
tecnológicos y la posibilidad de integrar todos los factores que intervienen en el proceso 
industrial, pudiendo utilizarse para la gestión, mantenimiento y optimización de todos 
los activos que provocan un impacto directo en las operaciones de la empresa (Figura 
3-10). 
Es por ello por lo que esta aplicación proporciona la solución para la captura y gestión 
de toda la información necesaria durante todo el ciclo de vida de los activos y facilita la 
toma de decisiones basadas en datos, requerimientos, recursos disponibles y condiciones 
de seguridad, de forma que se generan importantes ahorros y se prolongue la vida útil 
de los activos.  
 
Figura 3-10 Ejemplo de Ventana de trabajo en Maximo 
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3.3.3.3.2. PRISMA 3 
PRISMA 3 EAKM (Enterprise Asset Knowledge Management) es una aplicación 100% 
web que aporta inteligencia a la gestión de mantenimiento y una visibilidad orientada a 
todo tipo de usuarios bajo la perspectiva de la gestión de ciclo de vida (TLCSM). Permite 
una implantación progresiva gracias a su modularidad y cumple los principales 
estándares mundiales como las PAS 55 (ISO 55.000). 
PRISMA 3 es considerado el sistema GMAO estándar del mercado y un referente para 
cualquier profesional del mantenimiento que desea avanzar profesionalmente 
aportando más valor a su empresa, apoyándose en PRISMA para transformar su modelo 
de mantenimiento hacia un estilo proactivo con el objetivo de fiabilizar los activos. 
En Sisteplant desarrollamos desde hace 30 años soluciones orientadas a diferentes 
entornos y problemáticas como el mantenimiento industrial; el mantenimiento de 
inmuebles; de flotas de transporte terrestre, ferroviario, marítimo y aéreo; de 
infraestructuras energéticas, de comunicaciones y del ciclo del agua; de empresas de 
servicios de mantenimiento y de servicios de asistencia técnica. 
PRISMA industria es una aplicación orientada a las necesidades de la industria actual en 
entornos 4.0 de smart maintenance. 
El mantenimiento inteligente debe ser proactivo y permitir a las compañías mejorar la 
disponibilidad y fiabilidad de los activos industriales apoyando la implantación de un 
mantenimiento excelente y cero averías bajo el prisma de la sostenibilidad. 
Los módulos de gestión son: 
 Mantenimiento 
 PRISM@NET: captura y visualización en planta 
 Gestión del conocimiento 
 Gestión de stocks 
 Gestión de compras 
 PRISMA supervisión corporativa 
 PRISMA Mobile mantenimiento 
 Prisma Mobile warehouse 
 Prisma Mobile cuadro de mando 
 Gestión energética 
 Utilidades 
 Integración con sistemas MES y SCADAS 
 Integración con ERPs 
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Esta aplicación está orientada a los siguientes sectores: 
 Aeroespacial: fabricantes de componentes. 
 Defensa: industria militar y de seguridad. 
 Automoción: fabricantes de todo tipo de componentes de vehículos. 
 Acero y fundición: acerías, laminaciones, trefilado, tubos, inoxidable, fundición 
nodular, inyección de aluminio, sinterizados. 
 Alimentación: hortofrutícola, conservas de pescado, conservas vegetales, 
bebidas, postres. 
 Farmacia y biomedicina: laboratorios, principios activos. 
 Energía y medio ambiente: fabricantes de equipos de energías eólicas, 
fotovoltaicas, hidráulicas, biomasa, distribución, ciclo integral del agua, 
tratamiento de residuos. 
 Química y procesos continuos: química, cementeras. 
 Electrónica: electrónica de consumo, circuitos integrados, electrodomésticos. 
 Transporte y logística: fabricantes de medios de transporte. 
 Naval: astilleros civiles y militares 
3.3.3.3.3. SAP 
Este sistema de gestión asistida por ordenador está desarrollado por SAP AG, se estima 
que es el GMAO más utilizado del mundo (Figura 3-11). Su principal característica es la 
capacidad de integración total con el resto de paquetes, permitiendo un control de todas 
las operaciones de una compañía. 
Incluye soporte para disponer de representaciones gráficas de las plantas de producción 
y se puede conectar con sistemas de información geográfica (GIS), y contener diagramas 
detallados. Capacidad de gestión de problemas operativos y de mantenimiento, de los 
equipos, de los costes y de las solicitudes de pedidos de compras. 
Su completo sistema de información permite identificar rápidamente los puntos débiles 
y planificar el mantenimiento preventivo. Los submódulos o componentes del sistema 
son los siguientes: 
 PM-EQM: Equipos y objetos técnicos. 
 PM-PRM: Mantenimiento preventivo. 
 PM-PRO: Proyectos de mantenimiento. 
 PM-IS: Sistema de información de PM. 
 PM-SM: Gestión de servicios, encargado del control y gestión de servicios a los 
clientes que constituye un módulo propio. Entre sus funciones se encuentran la 
administración de la base instalada, gestión de peticiones de servicio, acuerdos y 
garantías, e incluso facturación periódica. 
 
 
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
63 
 
 
Figura 3-11 GMAO SAP 
3.3.4. Sistemas de gestión de activos (AMS) 
Dentro del mantenimiento de equipos en industrias de proceso, cobran un papel 
importante los sistemas de gestión de activos. Estos sistemas tienen la función de 
gestionar los activos de una planta industrial, sus características principales son: 
 Gestión de calibración de equipos. 
 Configuración de equipos. 
 Monitoreo de alertas referidas a equipos. 
 Configuración de diagnósticos. 
 Integración con DCS. 
Estas funciones permiten reducir el tiempo de comisionado y puesta en marcha de 
plantas industriales, aportando agilidad a la hora de realizar diagnósticos y 
configuraciones en equipos. 
Es por ello por lo que también existe un plan de gestión de activos que consiste en una 
planificación táctica para gestionar la infraestructura y activos de una organización con 
la finalidad de cumplir un estándar del servicio. Un plan de gestión de activos cubre más 
de un activo ya que diferentes activos se encuentran relacionados entre sí, obligando 
determinar un nivel de servicio para todos ellos. 
Existen dos objetivos por los que son importantes los planes de gestión de activos: 
o Justificación: dar visibilidad al coste y beneficios asociados con dar el estándar 
de servicio acordado. 
o Optimización: minimizar el coste de la vida del activo incluyendo la explotación, 
mantenimiento y eliminación de cada activo del sistema. 
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Para que las premisas anteriores puedan cumplirse, el estándar de servicio debe ser 
definido para cada activo en el sistema. La primera parte puede lograrse rápidamente, y 
es necesaria antes de llevar a cabo una descentralización de la toma de decisiones a nivel 
de mantenimiento, pero la segunda requiere un trabajo constante en pequeños equipos 
que sean guiados para lograr este objetivo. Un plan de gestión de activos debe tomar 
una aproximación única para cada situación, no una solución apta para todo, si no una 
planificación basada en las necesidades concretas de cada organización, tomando como 
referencia la información disponible. El desarrollo del plan de gestión de activos debe 
ser revisado más frecuentemente cuanto más compleja es la infraestructura, 
especialmente en sistemas donde el coste anual de cumplir los estándar de servicio es 
elevado. 
Se debe utilizar la inteligencia predictiva para mejorar la disponibilidad y rendimiento 
de los activos de una planta, incluyendo equipos mecánicos, sistemas eléctricos, equipos 
de proceso, instrumentos y válvulas.  
Para ello se dispondrá de un programa de optimización de activos que se base en tres 
elementos útiles para tal tarea: la tecnología, el conocimiento y los adecuados 
procedimientos de trabajo. Es por ello por lo que se profundizará más acerca de estos 
sistemas en el siguiente capítulo, en concreto en la solución propuesta por EMERSON, 
AMS Device Manager. 
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4. Capítulo 4: AMS Suite 
En este capítulo se hace una introducción acerca de las características generales del software de 
gestión de activos AMS así como su uso y aplicación en el ámbito industrial 
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4.1. Introducción 
El objetivo principal de este capítulo es el de introducir el software de gestión de activos 
AMS Suite. Para ello se realiza un análisis detallado de sus funciones y características. 
Esta información será fundamental para la comprensión de los capítulos 6 y 7 de esta 
memoria de proyecto, ya que en ellos se emplea este software para la configuración de 
instrumentación inteligente. 
AMS suite es un software especializado para la industria de procesos enfocado a la 
gestión de los activos de una planta industrial. El diseño y la comercialización de este 
producto es propiedad de EMERSON.  
Gran parte de la información de este capítulo, ha sido generada de la propia experiencia 
como usuario de AMS Suite. No obstante, se ha empleado en algunos puntos como 
referencia: fuentes externas de información, manuales y asesoramiento  por parte del 
personal de EMERSON. Todo ello ha contribuido en la elaboración de un manual 
orientado a la formación de los alumnos. 
4.2. Definición y características 
El mantenimiento predictivo se utiliza en plantas industriales para evitar paradas 
imprevistas y acciones ineficientes que repercuten en los beneficios. Se desarrolla en la 
industria desde  mediados de los ochenta hasta mediados de los noventa. Actualmente, 
las filosofías predictivas se aplican en la maquinaria crítica en aquellas plantas que 
cuentan con una gestión optimizada de sus activos. El mantenimiento basado en la 
condición optimiza al mantenimiento preventivo de manera que determina el momento 
preciso para cada intervención en los activos industriales. 
NOTA:  ACTIVOS INDUSTRIALES 
Consiste en el conjunto de dispositivos de los que dispone una planta industrial para 
realizar las operaciones del proceso. 
El mantenimiento predictivo es un conjunto de técnicas instrumentadas de medida y 
análisis de variables para caracterizar en términos de fallos potenciales la condición 
operativa de los equipos productivos. Su misión principal es optimizar la fiabilidad y 
disponibilidad de equipos al mínimo costo. 
AMS Device Manager (Figura 4-1) ayuda a evitar costos innecesarios permitiendo 
visualizar la salud de los dispositivos inteligentes en campo. La obtención de datos en 
tiempo real de los dispositivos inteligentes de campo permite al personal de la planta 
tomar decisiones y responder rápidamente ante cualquier anomalía presente en el 
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proceso. Es por ello por lo que este software permite configurar, calibrar y registrar toda 
la información asociada a la instrumentación HART. 
 
 
Figura 4-1 AMS Suite 
 
Características: 
 DeltaV y AMS pueden estar comunicados y se realimentan de información de 
uno a otro. 
 La mayor ventaja de AMS es el ahorro de tiempo en la puesta en marcha y 
comisionado. 
 Gestiona de forma eficaz planes de calibración. 
 Permite el diagnóstico y monitoreo avanzado de alertas. 
 Generación de documentación de alarmas. 
 Mejora la calidad y la flexibilidad ya que se dispone de información para tomar 
las decisiones más acertadas. 
 Reduce costes. 
 Simplifica la seguridad, solo el personal autorizado puede realizar cambios. 
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4.3. Requisitos de instalación  
4.3.1. Requisitos de hardware 
En este apartado se establecen los requisitos de hardware necesarios para poder ejecutar 
AMS Suite correctamente, podemos ver la Tabla 4-1 donde se indican estos requisitos: 
Tipo de estación Requisitos Mínimos Requisitos recomendados 
Server Plus 
Station 
 Pentium, 1.5 GHz. 
 512 MB memoria 
Ram. 
 500 MB espacio libre 
en Disco duro. 
 Tarjeta de video: 800 
x 600, 256-color VGA. 
 Pentium, 2 GHz o superior. 
 1 GB memoria Ram o 
superior. 
 1 GB Espacio libre en Disco 
duro. 
 Tarjeta de video: 1024 x 
768, 256-color VGA. 
Client SC 
Station 
 Pentium, 866 MHz. 
 256 MB memoria 
Ram. 
 300 MB espacio libre 
en Disco duro. 
 Tarjeta de video: 800 
x 600, 256-color VGA. 
 Pentium, 1 GHz o superior. 
 512 MB memoria Ram o 
superior. 
 300 MB Espacio libre en 
Disco duro. 
 Tarjeta de video: 1024 x 
768, 256-color VGA. 
Tabla 4-1 Requisitos Hardware 
Los ordenadores deben disponer de al menos un puerto USB para poder conectar el 
módem HART. 
4.3.2. Requisitos del software 
Este software puede trabajar sobre cualquiera de los siguientes sistemas operativos: 
Windows XP, Professional SP3, Windows Server 2003, Windows Server 2003 R2, 
Professional SP12, Enterprise SP12 Windows Server 2008, Enterprise SP22 Windows 
Server 2008 R2, Enterprise3. 
4.4. Instalación de software 
AMS Device Manager es una aplicación Cliente-Servidor que permite el acceso múltiple 
de PC´s a una base de datos común de todos los dispositivos conectados en el sistema 
distribuido AMS Device Manager (Figura 4-2). 
Un sistema distribuido tiene una estación Server Plus y una o más estaciones clientes-
cliente. Cada estación de trabajo tiene acceso a una base de datos común situada en la 
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estación Server Plus. Para un sistema distribuido, el software de AMS Device Manager 
debe ser instalado en el siguiente orden: 
1. Un PC debe ser instalado como Server Plus, instalar el Software con la opción 
Server Plus. 
2. En cada PC que se utilizará como estación del SC del cliente, instar la opción 
Cliente SC.  
 
Figura 4-2 Arquitectura AMS 
En nuestro caso, al disponer de un solo PC hemos instalado la versión Server plus (Figura 
4-3) de AMS por lo que no es necesario acceder con un PC en forma de Cliente. También 
se ha considerado esta opción para futuras ampliaciones y conexión de más estaciones 
cliente a la ya existente. 
 
Figura 4-3 AMS Server plus 
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El fabricante suministra el software en formato CD para realizar la instalación en todos 
los equipos del sistema. 
4.4.1. Instalación del software de la estación Server Plus  
Se deberá instalar primero el software en la estación que funcionará como servidor o 
base de datos (Estación Server Plus), los pasos a seguir son: 
1. Salir y cerrar de todas las aplicaciones de Windows, Incluidos los antivirus, u 
otros programas que trabajan en segundo plano. 
2. Insertar el Disco 1 (Set-Up), en el CD del ordenador que será usado como Server 
Plus. 
3. Ejecutar el archivo de instalación “D:\Setup.exe” 
4. Seleccionar la Opción “Server Plus Station”. 
5. Seguir las anotaciones que nos da el programa. 
6. Introducir códigos de licencia nuevos. 
7. Ejecutar la opción “Server Configuration” para reconocer cada estación de trabajo 
conectado en el sistema, este paso es esencial para que otras estaciones puedan 
acceder a la estación Server Plus. 
Nota: 
Si el sistema a instalar no es distribuido, es decir no tiene estaciones clientes, saltar el punto 
7. 
8. Configurar “Communication Interfaces”.  
9. Instalar la última versión de los Snap-On Licenciados. 
10. Después de haber instalado las aplicaciones de AMS Device Manager, Snap-on y 
Configurado los interfaces de comunicación, arrancar la aplicación de AMS 
Device Manager Pulsar el botón de la derecha del ratón en cada una de los iconos 
de red y seleccionar la opción “Rebuild Hierarchy” seguido por “Scan | New 
devices”. 
  NOTA: SNAP-ON 
Se trata de un conjunto de paquetes de software que se integran con AMS aportando 
funcionalidades para aplicaciones concretas. Como por ejemplo: AlertTrack, AMS Valvelink, 
AMS Wireless, Calibration assistant Meter verification 
 
4.4.2. Instalación del software de la estación Cliente SC 
Una vez finalizada la instalación del software en la estación Server Plus se procede a 
instalar el software Cliente SC en el PC de la estación Cliente. La instalación del software 
se debe realizar con las estaciones que serán clientes conectadas a través de la red 
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Ethernet, ya que en el proceso de instalación nos pedirá el nombre del PC en el que reside 
la base de datos, o lo que es lo mismo el PC que será la estación del Server Plus. 
Para instalar Software de la Estación Cliente SC se deberán realizar los siguientes pasos: 
1. Insertar el Disco 1 (Set-Up), en el CD del ordenador que será usado como estación 
“Client SC”. 
2. Ejecutar el archivo de instalación “D:\Setup.exe”. 
3. Seleccionar la Opción “Client SC Station”. 
4. Seguir las anotaciones que nos del programa. 
5. Configurar “Communication Interfaces”. 
6. Instalar la última versión de los Snap-on Licenciados. 
Después de haber instalado las aplicaciones de AMS Device Manager, Snap-on y 
Configurado los interfaces de comunicación, arrancar la aplicación de AMS Device 
Manager Pulsar el botón de la derecha del ratón en cada una de los iconos de red y 
seleccionar la opción “Rebuild Hierarchy” seguido por “Scan | New devices”. 
4.5. Interfaces de comunicación 
Este software realiza sus funciones en los activos industriales a través de diferentes 
interfaces de comunicación (Buses de campo, Modem HART, Multiplexoras..). Entre los 
activos industriales cabe destacar la instrumentación inteligente o el protocolo de 
comunicación HART.  
En la industria existen varias interfaces de comunicación que podemos emplear en AMS, 
entre ellos cabe destacar: módems HART, comunicadores de campo y redes de 
multiplexores HART. A continuación se describen las principales interfaces basadas en 
HART. 
4.5.1. Modem HART  
El módem HART, es una interfaz de modulación/demodulación empleada para 
intercambiar datos entre dispositivos HART de campo y un PC (estación fija o portátil) 
donde esté instalado el software AMS. Hay dos tipos de módems HART: Punto a punto 
y multipunto. La diferencia entre ambos radica en que en el modem punto a punto, solo 
es posible establecer la comunicación con un instrumento. Por contra en módems 
multipunto es posible establecer comunicación con más de un instrumento de forma 
simultánea. En este caso se ha empleado un modem HART basado en punto a punto. 
Concretamente es la interfaz de comunicación empleada en este proyecto para 
comunicarnos con la instrumentación inteligente de la que disponemos. 
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En nuestro caso hemos empleado un modem HART del fabricante VIATOR como se 
puede apreciar en la Figura 4-4. Este dispositivo puede conectarse al lazo de un 
instrumento (Figura 4-5 ) de dos formas cómo es posible ver en la imagen (Figura 4-6). 
 
Figura 4-4 Modem HART VIATOR 
Características del dispositivo: 
 Obtiene la energía a través del puerto USB  por tanto no necesita fuente de 
alimentación externa. 
 Caja de plástico ABS.  
 Cable integral con conector de 1.5 m. 
 Conector USB.  
 
Figura 4-5 Instrumento conectado a AMS mediante modem HART 
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Figura 4-6 Ejemplo de conexiones posibles del modem HART VIATOR 
4.5.1.1. Configuración en AMS del Modem HART 
Para la configuración de un instrumento es preciso establecer comunicación con el 
mismo. Para el correcto funcionamiento del modem HART del que se dispone es preciso 
configurarlo, siguiendo los pasos que se indican a continuación: 
 Consultar el manual del instrumento para confirmar que se ha realizado 
correctamente el lazo ya que en muchos instrumentos en la entrada es necesario 
conectar una resistencia de un valor entre 250 Ω a 300 Ω en serie con la fuente de 
alimentación. 
 Conectar el módem HART en un puerto USB del PC, y su configuración será: 
 Seleccionar Inicio, Programas, AMS Device Manager y por último “Network 
Configuration” (Figura 4-7). En el cuadro de diálogo seleccionamos la opción 
“Add” 
 En el cuadro de diálogo “Select Network Component Type”, seleccionar “HART 
Modem” e “Install”. 
 Se llegará a una ventana emergente que permitirá seleccionar dos opciones: 
o “Hand held device as secondary HART master”, para casos en las que no haya 
comunicación HART en el lazo del instrumento, de esta manera AMS 
Device Manager entra en modo primario teniendo el control de la 
comunicación. 
o “Control system as Primary master” será utilizada donde exista 
comunicación HART en el lazo del instrumento. 
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Figura 4-7 Network configuration 
4.5.2. Comunicador de campo  375  
El comunicador de campo 375 (Figura 4-8), es un comunicador portátil de mano, que es 
usado en campo o en taller para configurar, testear, y diagnosticar instrumentos HART 
y Fieldbus. 
La interfaz para el comunicador de campo (Handheld Communicator Interface) permite 
usar el Comunicador de Campo 375 y AMS Device Manager juntos para transferir datos 
HART. El 375 comunica con el PC via el puerto de infrarrojos (USB IrDA o IrDA). Solo 
se puede comunicar con un 375 a la vez en un PC. 
 
Figura 4-8 Comunicador 375 
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4.5.3. Comunicador de campo 275  
Es un dispositivo portátil que permite el acceso a información de diferentes dispositivos 
empleando el protocolo HART .El comunicador de Campo 275 (Figura 4-9) puede 
transferir datos a la base de datos de AMS Device Manager, usando un adaptador de 
comunicaciones y un cable serie. 
 
Figura 4-9 Comunicador de campo 275 
4.5.4.  Multiplexor HART 
Se trata de un dispositivo (Figura 4-10) que se utiliza para proporcionar las conexiones 
entre los instrumentos de campo HART, los sistemas de control y de mantenimiento de 
software, provee acceso en línea a todos los dispositivos de campo a través de un PC. 
Posibilita su monitorización e incluso modificar parámetros. 
 
Figura 4-10 Multiplexora Pepper+Fuchs 
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4.6. Configuración y puesta en marcha de equipos en 
AMS 
En este apartado se tratarán  los aspectos más importantes en la configuración de un 
aparato mediante el uso del software AMS, todo ello desde el punto de vista lo más 
práctico posible. Tal como se ha hecho en este proyecto. 
4.6.1. Acceso al sistema  
Para poder ejecutar el software se deberán tener unos credenciales de seguridad, de los 
que solo dispondrán cierto perfil de usuarios de la planta, puesto que este software 
contiene información importante del proceso (Figura 4-11). Por ese motivo el software 
solicita esta información al inicio del mismo.  
Para este proyecto en concreto, los credenciales de seguridad son: 
 USUARIO: admin 
 PASS: No es necesario introducirla 
 
Figura 4-11 Login AMS 
4.6.2. Herramientas y utilidades de AMS 
4.6.2.1. Bases de datos 
La información de todos los dispositivos conectados al software de AMS se almacena en 
una base de datos. Esta base de datos puede ser exportada para utilizarla en otros 
equipos, también es posible importar otras bases de datos. 
La base de datos del sistema está localizada en la estación server plus, todas las 
estaciones de trabajo autorizadas pueden tener acceso a la misma. Es posible realizar un 
backup de la base de datos y así proteger la información ante un fallo en el sistema. 
También cuenta con una herramienta que permite restaurar bases de datos en el que la 
información ha sido dañada. El acceso a estas herramientas se hace a través del menú 
inicio de Windows, entrando en la ruta de la carpeta AMS Device Manager (Figura 4-12). 
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Figura 4-12 Opciones Base de datos AMS 
 
4.6.3. Ventana de trabajo 
AMS tiene dos posibles modos de visualización que permitirán al usuario trabajar de la 
forma que le resulte más cómoda: 
 Modo Explorer (Figura 4-13): es un modo de visualización que nos permite ver el 
sistema en forma de menú desplegable ordenado con carpetas y subcarpetas de entra 
las cuales destacan: 
o Localización en planta (Plant location): se podrá realizar la distribución de los 
instrumentos ordenados por áreas.  
o Gestión de calibración (Calibration management): opción que nos permite 
visualizar los planes de calibración. 
o Lista de dispositivos (Device list): Muestra una lista de dispositivos y fabricantes 
disponibles para AMS. 
o Red física (Physical network): Constituye la red física de dispositivos en al cual 
podemos visualizar la interfaz de conexión y los diferentes dispositivos 
conectados. 
 
Figura 4-13 Modo Explorer 
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 Modo Connection View (Figura 4-14): este es un modo más intuitivo y permite ver 
rápidamente los dispositivos conectados. 
 
Figura 4-14 Modo Connection view 
Es recomendable usar el modo explorer ya que muestra más información y una 
estructura más jerarquizada de la información. En este modo al configurar un 
dispositivo podemos localizarlo en un área de planta específica con solo arrastrar el 
instrumento a la carpeta del área en concreto. 
Por ejemplo en la Figura 4-13, podemos arrastrar el instrumento de nivel dentro del 
apartado Plant location, donde se localizan las distintas áreas de la planta de proceso. 
Esto nos permite poder agregar en la pantalla de alert monitor el instrumento para su 
monitoreo continuo. 
 
4.6.3.1. Opciones generales AMS 
Es posible ajustar diferentes configuraciones y preferencias en el software a través del 
menú opciones de la pestaña Tool dentro de la ventana de trabajo de AMS (Figura 4-13). 
Al acceder a esta opción, aparecerá una ventana con diferentes pestañas (Figura 4-15). 
La primera de ellas nos muestra unas opciones generales de uso, es posible establecer el 
modo de visualización en la ventana de trabajo de forma predeterminada. También es 
posible configurar el tamaño de los iconos visuales de los diferentes instrumentos 
conectados al sistema. 
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Figura 4-15 Pestaña General 
La segunda pestaña (Figura 4-16) hace referencia a las opciones disponibles de 
configuración del alert monitor, en ella es posible establecer una alarma sonora para los 
diferentes avisos. Esta alarma puede ser diferente para cada grupo de instrumentos, 
también podemos configurar su polling rate o el tipo de alarmas a monitorear. 
 
Figura 4-16 Pestaña alert monitor 
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Esta pestaña nos permite habilitar una opción que permite el uso de test o 
comprobaciones en equipos en los cuales su fecha de calibración ha sido vencida (Figura 
4-17). 
 
Figura 4-17 Pestaña Calibration 
 
En la Figura 4-18, es posible habilitar la función Timeout que se encarga de expulsar fuera 
del sistema al usuario pasado un tiempo predeterminado. Es útil desde el punto de vista 
de la integridad del sistema. 
 
Figura 4-18 Pestaña Timeout 
Por ultimo en la pestaña DeltaV permite acceder al sistema de gestión de activos a los 
usuarios autorizados a través del sistema de control distribuido DeltaV (Figura 4-19).  
También es posible renombrar o sustituir instrumentos cuando son detectados por el 
sistema de control distribuido a través de una de sus redes. 
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Figura 4-19 Pestaña DeltaV 
4.6.4. Drivers de dispositivos para AMS 
Es necesario el uso de drivers, para poder comunicarnos adecuadamente con los 
instrumentos a través de nuestra red. Para ello hay una opción que nos permite ver los 
drivers cargados por defecto en el sistema, la Device list. En ella se muestran por carpetas 
los controladores disponibles clasificados por fabricantes. 
En caso de que el instrumento que vamos a instalar no tenga el driver por defecto en el 
sistema, podemos añadirlo buscándolo en la web de EMERSON. La cual nos permite la 
búsqueda en línea de: DD, GSD o DTM. Para ello se pueden hacer uso de filtros 
avanzados para ser preciso en la búsqueda.  
Los DD (Device Description), GSD y DTM son un conjunto de instrucciones escritas en el 
lenguaje de descripción de instrumentos, los cuales describen información relativa a 
parámetros y modos de trabajo. 
Una vez descargado el DD, para cargarlo en nuestro sistema basta con acceder a la 
siguiente ruta: 
Start -> AMS folder -> Add Device type (Figura 4-20) 
 
Figura 4-20 Ruta de acceso a Add Device 
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Si el DD del instrumento, no está cargado al conectarlo al Sistema aparecería un 
cuadrado rojo en su icono con unas siglas. Aun así podríamos acceder a él para leer 
información muy básica. 
NOTA: 
AMS ya cuenta con una amplia lista de drivers. Usualmente no es necesario realizar 
descargas adicionales de drivers. 
4.6.5. Modificar instrumentos en AMS 
Una vez instalados los controladores del instrumento, desaparecerá el icono rojo y 
aparecerá el icono de un transmisor, esto quiere decir que el instrumento está instalado 
y se podrá acceder a él (siempre y cuando tenga conectado el modem HART). Para ello 
la mejor opción es hacer clic derecho sobre él, aparecerán una serie de opciones o 
herramientas que nos permitirán configurar, calibrar, diagnosticar o monitorear el 
instrumento.   
NOTA: Para ilustrar este apartado se ha seleccionado transmisores del fabricante 
Rosemount, es importante destacar esto puesto que existen diferencias notables entre las 
ventanas de configuración de los dispositivos según el modelo y fabricante. 
También podemos acceder a él haciendo doble clic (Figura 4-21), en este caso aparecería 
un overview del instrumento que nos mostraría las siguientes opciones en la barra 
lateral: 
 
Figura 4-21 Ventana de trabajo  
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A continuación se explican algunas de las opciones que aparecen en la Figura 4-21. 
 Calibration management: es una herramienta que nos permite gestionar las 
actividades implicadas en la calibración de los diferentes instrumentos. 
 Scan device: a través de esta opción podemos realizar un escaneado rápido de los 
dispositivos conectados en el PC a través de la interfaz de comunicación. 
 Help: se trata de la ayuda del programa, en el que podemos consultar 
terminología y opciones del mismo. 
Al seleccionar cualquiera de los instrumentos en la pantalla principal del sistema (Figura 
4-21), accederemos a lo que se conoce como Overview (Figura 4-22). En esta ventana 
tenemos información relativa al estado del instrumento, la medida de la variable en 
tiempo real, etc. Esta pantalla cambia según el instrumento al que accedemos, lógico ya 
que existen diferentes tipos de instrumentos y configuraciones. 
 
Figura 4-22 Overview 
A la izquierda podemos visualizar un menú desplegable el cual nos muestra las 
principales opciones y funcionalidades de AMS, funcionalidades en las que es 
conveniente entrar en detalle.  
Destacar que al cambiar de modelo o fabricante esta ventana puede sufrir variaciones 
notables tanto en estética como en funcionalidades o información mostrada.  
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4.6.5.1. Configuración 
Se dispone de dos opciones para realizar la configuración del instrumento (Figura 4-23), 
usar el asistente de configuración el cual nos va guiando paso a paso en su configuración, 
o hacer uso de la configuración manual.  
El asistente de configuración guiado es una característica de los instrumentos de 
Rosemount, por ejemplo los instrumentos del fabricante Japonés YOKOGAWA carecen 
de este asistente guiado. Incluyen únicamente el modo manual de configuración. 
 
Figura 4-23 Pestaña configurar 
      
NOTA:  
Aunque es recomendable usar el asistente, la opción de configuración manual es más 
avanzada y nos permite modificar más parámetros que con el asistente. 
En la parte inferior de la ventana (Figura 4-23), podemos cargar diferentes perfiles en el 
instrumento, siendo la calibración correcta la que hemos guardado en “default”. En esta 
ubicación se localizan las configuraciones validadas previamente del instrumento, esto 
nos permite crear en la base de datos ficheros para restaurar configuraciones anteriores 
del instrumento. 
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4.6.5.2. Configuración Guiada (Guided Setup) 
Al realizar  una configuración guiada setup se podrán configurar parámetros como: 
 Variables de proceso. 
 Unidades de medida del instrumento de la variable primaria. 
 Límite inferior y superior de medida del sensor. 
 Salida del instrumento. 
 Damping, que es el amortiguamiento de la señal. 
 
La configuración de todos estos parámetros se realiza mediante un asistente o guía, que 
indica paso a paso mediante diferentes ventanas o pantallas todo el proceso. Todo ello 
permite al usuario realizar una configuración inicial y básica del instrumento sin entrar 
en parámetros más avanzados. 
Como ejemplo en la Figura 4-24, podemos observar un asistente de nivel: 
 
 
Figura 4-24 Ejemplo configuración guiada 
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4.6.5.3. Configuración Manual (Manual setup) 
Al seleccionar esta opción aparece una ventana como la de la Figura 4-25, con gran 
cantidad de pestañas que nos dan acceso a la configuración del instrumento. 
Es recomendable emplear la configuración en modo manual cuando el instrumento está 
montado, ya que en algunos casos tenemos que introducir información de la posición de 
ese instrumento respecto el sistema que va a medir. 
Esta opción la incluyen todos los transmisores utilizados en este proyecto, mediante esta 
configuración  es posible introducir los parámetros básicos y avanzados del dispositivo 
acordes a las necesidades del usuario.  
En Figura 4-25, se puede observar un ejemplo de configuración manual para un 
transmisor de nivel. En este caso se introduce información como el TAG del instrumento 
la referencia inferior del depósito donde está instalado el instrumento (Bottom reference), 
el valor superior e inferior del rango de medida y el ajuste de amortiguamiento o 
Damping. 
 
Figura 4-25 Ejemplo configuración manual 
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4.6.5.4. Comparar 
La siguiente opción denominada “Compare” permite comparar entre distintas 
configuraciones del instrumento guardadas en diferentes intervalos de tiempo en la base 
de datos del sistema. Ya que todos los cambios realizados en el sistema quedan 
registrados por software, tanto la fecha como el usuario que ha realizado el cambio como 
puede verse en la  Figura 4-26.  
 
 
Figura 4-26 Ejemplo opción compare 
 
Esto permite cierta trazabilidad del sistema. En caso de que se realice alguna 
modificación posterior, si se comparan las fechas, los apartados modificados aparecerán 
subrayados en verde indicando así que existen unas diferencias respecto a otras 
configuraciones Figura 4-26. 
Esta herramienta resulta muy útil a la hora de realizar distintas configuraciones sobre 
un mismo instrumento,  de modo que de manera rápida se pueda cambiar el modo de 
trabajo del instrumento adaptándose a nuevas condiciones en el proceso. 
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4.6.5.5.  Service tool (diagnóstico de lectura) 
La última opción proporciona una herramienta de lectura, es decir, no permite escribir 
información en el dispositivo. Mediante esta opción, como se puede ver en Figura 4-27, 
es posible acceder a información relativa a alertas activas en los dispositivos, Variables 
de proceso, tendencias de las mismas a lo largo del tiempo, herramientas de 
mantenimiento y simulación de test de lazo.  
 
Figura 4-27 Service tools 
Una de las opciones más interesantes de este diagnóstico es la posibilidad de realizar 
tendencias a lo largo del tiempo de algunas de las variables medidas por el instrumento. 
A modo de ejemplo se muestra en la Figura 4-28 una tendencia realizada en un 
instrumento de temperatura. 
 
Figura 4-28 Tendencia Variable 
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4.6.6. Alert monitor 
Con esta herramienta se monitorean el estado de los instrumentos conectados al sistema. 
Cada instrumento tiene sus propios diagnósticos para dar información sobre las causas 
y sus posibles soluciones a las alarmas o alertas.  
En el  Alert monitor, aparecen las alarmas del sistema una vez que han sido detectadas. 
El propio instrumento  reporta información de su estado en todo momento a AMS. En 
AMS hay tres tipos de fallos como se muestra en la Figura 4-29.  
 
Figura 4-29 Tipos de fallos en AMS 
La ventana de alert monitor es la encargada de mostrar las alarmas activas del sistema 
como se puede ver en la Figura 4-30. 
 
Figura 4-30 Ventana  alert monitor 
Cada alerta muestra, como se aprecia en Figura 4-30, la siguiente información: 
 El tag de AMS. (AMS Tag). 
 La ubicación del instrumento en la jerarquía de planta (Area). 
 La fecha y hora en que se produjo la alerta, (Time). 
 El grupo al que el instrumento está asignado. (Device group). 
 Una descripción de la alerta. (Description). 
 La estación a la que instrumento está asignado. (Station). 
 Número de veces que ha aparecido esa alarma en ese dispositivo (Count). 
Destacar que hay diferentes tipos de alertas en el Alert Monitor, diferenciadas por la 
gravedad de ellas mediante un código de color: 
 Verde: Correcto funcionamiento. 
 Violeta: Comportamiento anómalo del transmisor. 
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 Amarilla: Revisar por mantenimiento. 
 Roja: Fallo en el instrumento. 
Mediante el alert monitor se puede acceder a un registro de cambios en el sistema de 
gestión, esto permite al usuario realizar un seguimiento de los cambios introducidos en 
el sistema. Permite conocer las causas de un posible fallo en el sistema, acceder a 
calibraciones de los instrumentos, estados de alarma anteriores, etc. 
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5. Capítulo 5: Instrumentación en 
planta de proceso 
En el quinto capítulo se hablará sobre los principales elementos presentes en una planta industrial 
partiendo desde los elementos de medida en contacto con el proceso hasta los dispositivos de 
supervisión y control. También se abordarán los aspectos relacionados con la seguridad en la 
industria de proceso y buses de comunicación 
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5.1. Introducción 
Dado que uno de los principales objetivos del TFG es configurar instrumentos de planta, 
en los siguientes puntos de este capítulo se hará una clasificación que ayudará a 
enmarcar los trabajos que se realizan en este TFG explicando los típicos elementos que 
aparecen en la industria.  
 
Figura 5-1 Esquema general de conexión 
A lo largo del capítulo se sigue un orden en la explicación de los elementos que 
intervienen en proceso, desde campo donde se encuentran los instrumentos, pasando 
por las cajas de conexiones hasta el panel de marshalling y continuando con los 
controladores y la sala de racks hasta la sala de control (Figura 5-1).  
5.2. Clasificación de los instrumentos 
Para poder clasificar los instrumentos más frecuentes en la industria se deberá tener en 
cuenta diversos criterios que atienden a las características del instrumento (Figura 5-2 
Instrumentación de planta), tipo de instrumento, variable de medida, etc. 
Características de mayor importancia en los instrumentos: 
 Rango: es el conjunto de valores dentro de los límites superior e inferior de 
medida donde el instrumento trabaja correctamente. 
 Span: es el punto máximo con valor superior del rango de medición. 
 Precisión: es la cualidad que caracteriza a un instrumento de medida para 
obtener una lectura con muchas cifras significativas y obtener mismo valor del 
resultado al realizar varias veces la medición en las mismas condiciones.  
 Zona muerta: es el máximo rango de variación de la variable en el proceso real, 
en los puntos donde el instrumento no registra ninguna variación en su 
indicación. 
 Desviación del error: Es la diferencia que existe entre el valor real que el 
instrumento indica o mide, y el valor verdadero que realmente tiene la variable 
en el momento de realizar la medición. 
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 Campo de medida con supresión de cero: es aquel rango de un instrumento 
cuyo valor mínimo se encuentra por encima del cero real de la variable. 
 Campo de medida con elevación de cero: Es aquel rango de un instrumento cuyo 
valor mínimo se encuentra por debajo de cero de la variable. 
 Sensibilidad: es la variación relativa a un parámetro fijo, que sufre la indicación 
del instrumento al cambio en el proceso de la variable que causa este efecto. 
 Repetibilidad: es la capacidad de un instrumento para repetir el valor de una 
medición, se genera un mismo valor de la variable real medida en una única 
dirección de medición. 
 Histéresis: Se define como una función que es la diferencia entre la medida de 
incrementos de la señal física y la de decrementos. Está expresada en % sobre el 
fondo de escala de salida.  
 
Figura 5-2 Instrumentación de planta 
Existen varios criterios de clasificación de instrumentación, como por ejemplo: 
Según tipo de instrumento podemos encontrar: 
 Ciegos. No tienen indicación visible de la variable de medida. Funcionan 
mediante un dispositivo que emite una señal que varía en función del valor de la 
variable de medida. 
 Indicadores. Permiten una lectura directa por la posición que ocupe el índice al 
desplazarse a lo largo de una escala. 
 Registradores. En estos instrumentos se dispone de una pluma desplazable, 
provista del correspondiente depósito de tinta, que permite en forma de línea 
materializar el valor de la variable medida con respecto al tiempo en un gráfico 
o diagrama de papel. Hay versiones digitales en la actualidad. 
 Transmisores: Los transmisores captan la variable de proceso a través del 
elemento primario y la transmiten a distancia, en forma de señal neumática de 3 
PSI a 15 PSI ó en forma de corriente de 4 a 20 mA. 
 De alarmas. Son instrumentos electrónicos que comparan contra un %, la señal 
de entrada de tal forma que si se rebasa el punto fijo del % producen en su salida 
niveles lógicos que indican el rebasamiento de la señal que monitorean. 
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 Reguladores automáticos o controladores. Actúan de tal forma que permiten 
mantener la magnitud de la variable medida en un valor prefijado anteriormente, 
para ello actúan sobre el elemento final de regulación que suele ser una válvula 
de control. 
Variable que pueden medir: 
 Temperatura 
 Presión 
 Caudal 
 Nivel 
 Densidad 
 Velocidad 
 PH 
 Viscosidad 
 Etc. 
En función de la situación:  
 Aparatos “in‐situ” o montados en campo. Están colocados en puntos cercanos de 
medición.  
 Aparatos transmisores. Están montados cerca del punto donde se realiza la 
medida. Son instrumentos con un dispositivo de medición y otro capaz de emitir 
una señal de salida que es proporcional al valor de la medición.   
 Aparatos  receptores.  Son  instrumentos  capaces  de  medir  las  señales 
normalizadas emitidas por los transmisores. Generalmente están diseñados para 
trabajar en salas de control debidamente acondicionadas. 
 
5.2.1. Indicadores de variables de proceso. 
Este tipo de instrumentos tienen como objetivo indicar de manera local el valor de la 
variable de proceso. Estos dispositivos efectúan la medida de la variable de proceso y la 
muestran a través de su display o indicador de aguja, es por ello que suelen estar 
localizados en zonas de fácil acceso a los operadores. En muchos casos, simplemente se 
tratan  de displays indicadores montados en panel de forma remota al proceso  que 
reciben y muestran por pantalla la señal generada por un transmisor. En cualquier caso, 
estos dispositivos tienen la función de informar a los operadores del valor de una 
determinada variable de proceso, sin intervención directa (en principio) de esta en un 
lazo de control. 
En una planta de proceso es común encontrar indicadores relativos a variables tales 
como: presión, nivel, temperatura y caudal entre otros. Aunque existen infinidad de 
instrumentos indicadores, a continuación se pretende poner a modo de ejemplo los de 
mayor uso en la industria. 
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5.2.1.1.  Indicadores de presión 
El instrumento indicador de presión de mayor aplicación industrial es el manómetro. Es 
el instrumento más sencillo para la medida de presiones, basa su funcionamiento en la 
medición de la variación de presión del proceso en referencia con la presión atmosférica. 
Los tres tipos de manómetro (Figura 5-3) más empleados en la industria son: 
 Manómetro Bourdon 
 Manómetro de fuelle 
 Manómetro de diafragma metálico 
 
Figura 5-3 Ejemplo de manómetro 
 
5.2.1.2.  Indicadores de nivel 
Existe gran variedad de indicadores de nivel en la industria debido a que hay múltiples 
formas de medir nivel. Quizá el de uso más extendido a lo largo de la historia ha sido el 
nivel de vidrio. Basa su funcionamiento en el principio de vasos comunicantes de los 
fluidos, es por ello que está en contacto directo con el fluido de proceso. La indicación 
de nivel la obtenemos a través de un tubo vertical de vidrio localizado localmente. 
Otro de los instrumentos característicos son los indicadores de tipo magnético (Figura 
5-4). Estos dispositivos basan su funcionamiento en el movimiento de un flotador que 
lleva incorporado un anillo magnético, varía su altura según el nivel del fluido de 
proceso. De manera externa obtendremos la indicación a través de una columna con 
láminas magnéticas que indican la altura del flotador dentro del recipiente.  
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Figura 5-4 Indicador de nivel magnético 
5.2.1.3.  Indicadores de temperatura 
El indicador de temperatura por excelencia es el termómetro, existen distintos tipos de 
termómetros de uso industrial basados en diferentes tecnologías. En concreto el de 
mayor aceptación industrial es el termómetro bimetálico (Figura 5-5). 
Este instrumento efectúa la medida de temperatura basándose en el cambio en la 
longitud de dos metales unidos longitudinalmente, estos  presentan diferente coeficiente 
de dilatación lineal. De modo que al variar la temperatura se producirá una deformación 
en este par bimetálico que se traducirá en una indicación por temperatura.  
Otros tipos de termómetros son: 
 Termómetro de gas 
 Termómetro de presión de vapor 
 Termómetro de relleno de líquido 
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Figura 5-5 Termómetro Bimetálico 
5.2.1.4.  Indicadores de caudal 
El elemento de indicación de caudal más característico es el rotámetro (Figura 5-6). Estos 
dispositivos se basan en el desplazamiento vertical de un flotador cuya posición de 
equilibrio depende del caudal circundante que conduce simultáneamente a un cambio 
en el área del orificio de paso del fluido. Son dispositivos de bajo coste ideales para la 
indicación de caudal. 
 
Figura 5-6 Rotámetro 
 
5.2.2. Detectores de variables de proceso 
Estos dispositivos se emplean en muchos casos como señales de activación de alarmas o 
dispositivos de seguridad. Nos avisan cuando la variable de proceso ha alcanzado un 
valor preestablecido. Están asociados a variables de proceso como: presión, nivel, 
temperatura o caudal. 
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5.2.2.1. Presóstatos 
Nos permite conocer si la presión de un determinado flujo ha alcanzado un valor 
determinado. Detecta mediante un contacto eléctrico cuando la medida alcanza un valor 
predeterminado (Figura 5-7). 
 
Figura 5-7 Ejemplo Presóstatos 
5.2.2.2. Nivostato 
Detectan  un valor de nivel establecido previamente. El detector de nivel por flotador es 
de amplia aplicación en la industria. Consiste  en un cuerpo flotante montado en un 
brazo móvil y acoplado magnéticamente a un microinterruptor externo al proceso 
(Figura 5-8). 
 
Figura 5-8 Nivostato industrial 
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5.2.2.3. Termostatos 
Dispositivos diseñados para detectar un valor determinado de temperatura. Un ejemplo 
de estos es el termostato bimetálico, que se rige por el mismo principio que el 
termómetro bimetálico comentado anteriormente (Figura 5-9). Dentro de este grupo 
encontramos: 
 Manuales: requieren de intervención humana para regresar a su estado inicial 
 Automáticos: no requieren de intervención humana para regresar a su estado de 
inicio. 
 
Figura 5-9 Termostato Honeywell 
5.2.2.4. Flujóstatos 
Este tipo de detectores están diseñados para accionarse mediante el paso de un fluido 
por un determinado punto (Figura 5-10). Hay diferentes tipos: 
 De pistón: más común de ellos, consiste en un pistón que contiene en su interior 
un imán. Cuando el pistón se mueve por acción del flujo al mover el imán se 
activa un contacto. 
 De compuerta: consiste en una compuerta ubicada transversalmente al flujo que 
se pretende detectar. 
 De elevación: consiste en un mecanismo basado en un tapón que corta el flujo. 
Un eje ubicado en el centro del tapón es el encargado de accionar el contacto. 
De forma general, se pueden emplear una amplia variedad de  soluciones para la 
detección de variables de proceso. 
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Figura 5-10 Flujóstato 
Todos estos dispositivos con frecuencia accionan algún tipo de contacto, de entre los que 
destacan: 
 SPST: contacto que abre o cierra 
 SPDT: contacto inversor, uno abre y otro cierra 
 DPDT: dos contactos inversores 
 PADD: contacto de tipo palanca 
5.2.3. Transmisores 
Los transmisores son instrumentos (Figura 5-11) que captan la variable de proceso y la 
transmiten a distancia a un instrumento receptor indicador, registrador, controlador o 
combinación de estos. Cuentan con un microprocesador y de sensores para posibilitar 
información adicional de otras variables complementarias que son transmitidas 
digitalmente y que posibilitan la realización de correcciones para compensaciones así 
como un mantenimiento predictivo y proactivo tanto del propio transmisor como de 
ciertos elementos asociados. Por eso también se conocen como instrumentos inteligentes 
(smart). 
Para comprender su funcionamiento se propone el caso de los transmisores de presión, 
donde los más usados son los capacitivos que está basados en la variación de capacidad 
que se produce en un condensador formado por dos placas fijas y un diafragma sensible 
interno unido a las mismas que sufre una deformación cuando se les aplica una presión. 
El desplazamiento del diafragma sensible es de solo 0,1 mm como máximo. Un circuito 
formado por un oscilador y demodulador transforma la variación de capacidad en una 
señal analógica. Esta a su vez es convertida a digital, y gracias a un microprocesador esta 
señal es transforma a la señal analógica de transmisión de 4-20 mA c.c. 
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Figura 5-11 Transmisor Rosemount 
En este tipo de transmisores inteligentes el microprocesador compensa las no 
linealidades de los elementos o sensores individuales, convierte la señal analógica a 
impulsos y calcula, mediante datos prefijados en fábrica y almacenados en su memoria, 
un valor digital de salida que es transformado a la señal de salida analógica de 4-20 mA 
c.c cuando se trata de transmisores híbridos (4-20ma+digital Hart) (Figura 5-12). 
Gracias a un comunicador portátil de teclado alfanumérico que puede conectarse en 
cualquier punto del cable de dos hilos entre el transmisor y el receptor, puede leer los 
valores del proceso, configurar el transmisor, cambiar su campo de medida y 
diagnosticar averías. También puede pasarse al SCD la información digital para su 
visualización y tratamiento. 
 
Figura 5-12 Instrumento conectado a AMS mediante modem HART 
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Es importante destacar en los transmisores que si el span es pequeño, se pierde precisión, 
este problema se intentó solucionar en el año 1986, donde Honeywell presentó el 
transmisor con señal de salida enteramente digital, lo que proporciona un aumento de 
la precisión del lazo de control que pasa al ± 0,15 %, al eliminar los convertidores A/D 
(analógico – digital) del transmisor y el D/A (digital – analógico) del receptor (indicador, 
registrador o controlador). En líneas generales la precisión total del lazo de control 
utilizando transmisores analógicos convencionales es de ± 0,84 %; empleando 
transmisores inteligentes con señal de 4-20 mA c.c. pasa a ± 0,29 %, y usando 
transmisores inteligentes digitales se logra ± 0,15 %. Y si estos últimos incorporan un 
algoritmo de caracterización, mejoran todavía más la precisión del lazo llegando a ± 
0,075 %. Por ello, el transmisor con señal de salida enteramente digital, aumenta la 
precisión del lazo de control, al eliminar los convertidores D/A (digital/analógico) del 
transmisor y el A/D (analógico/digital) del receptor (indicador, registrador o 
controlador). 
En resumen, las ventajas del transmisor inteligente con relación a los instrumentos 
electrónicos analógicos convencionales (señal de salida 4-20 mA c.c.) son: 
 Mejora de la estabilidad en condiciones de trabajo diversas. 
 Campos de medida más amplios. 
 Mayor fiabilidad. 
 Bajos costes de mantenimiento. 
Y si se emplea el transmisor digital inteligente (comunicación digital directa), las 
ventajas adicionales son: 
 Menor desviación por variaciones de la temperatura ambiente o de la tensión de 
alimentación. 
 Diagnostico continuo del estado del instrumento. 
 Comunicación bidireccional. 
 Configuración remota desde cualquier punto de la línea de transmisión. 
 Posibilidad de realizar lazos de control localmente con algoritmos de control y 
auxiliares disponibles en los propios transmisores. 
En cuanto a las desventajas:  
 La rapidez de respuesta. 
 Falta de normalización de las comunicaciones. 
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5.2.4. Válvulas  
Son elementos básicos intercalados en las tuberías de una instalación, que permiten 
regular y direccionar el paso total o parcial del fluido y aislar equipos y circuitos. La 
elección del tipo de válvula, dependerá de los factores relacionados con: 
 Función: Bloqueo, Estrangulación, Flujo inverso, Regulación, etc. 
 Condiciones del servicio: Presión, Temperatura, Corrosión, Erosión, etc. 
 Requisitos específicos: Resistencia al fuego, Pérdidas de carga, Fugas admisibles, 
Tiempo de actuación, etc. 
 Tipo de conexión: Extremos para soldar, Bridada, SW, SCR, etc. 
Las válvulas se clasifican en dos grandes grupos que son: Manuales y Automáticas. 
5.2.4.1. Válvulas manuales 
Las válvulas manuales son aquellas que necesitan ser accionadas directamente por una 
persona o por un motor (válvulas motorizadas). Estas últimas pueden recibir la orden 
directamente de un operador, o bien de un sistema automático. 
Válvula de Compuerta 
Es la más utilizada para corte o bloqueo en servicios de circulación ininterrumpida 
(Figura 5-13). No es aconsejable para regulación ni para productos corrosivos o erosivos. 
Presenta poca pérdida de carga cuando están totalmente abiertas. La compuerta, puede 
ser de asientos paralelos o en cuña, de discos sencillos o dobles, rígidos o flexibles. 
 
Figura 5-13 Válvula de compuerta 
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Válvula de Globo 
Se utilizan para cortar o regular el flujo (Figura 5-14). Abertura proporcional al recorrido 
del vástago, por lo que permiten una buena regulación del caudal. Proporcionan un 
cierre estanco. Las pérdidas de carga son elevadas. Tienen una gran variedad de tipos 
de obturador. Pueden ser de disco, de macho o de pistón. 
 
Figura 5-14 Válvula de globo 
Válvula de Mariposa 
Útiles para corte y estrangulación en conducciones de gran tamaño de gases y líquidos 
y para presiones relativamente bajas (Figura 5-15). El obturador es un disco solidario a 
un eje perpendicular a la tubería. La apertura/cierre, se realiza con un giro de ¼ de 
vuelta. Permiten una ligera regulación. Poca pérdida de carga cuando están totalmente 
abiertas. La mariposa, puede ser de asientos a base de elastómeros, que proporcionan 
una buena estanqueidad, o metálicos. 
 
Figura 5-15 Válvula de mariposa 
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Válvula de Bola 
Para corte y estrangulación, en operaciones frecuentes y rápidas (Figura 5-16). El 
obturador es un macho en forma de esfera. La apertura/cierre, se realiza con un giro de 
¼ de vuelta. Buena resistencia a la erosión. Proporcionan un cierre muy estanco. No 
recomendable para regulación de caudal. Mínima pérdida de carga en las de paso pleno. 
Pueden ser de dos, tres y cuatro vías. 
 
Figura 5-16 Válvula de bola 
Válvula de Macho 
Es igual que la anterior en características pero en este caso el obturador es un cilindro 
recto o de forma troncocónica (Figura 5-17). 
 
Figura 5-17 Válvula de macho 
Válvula de Diafragma 
Para corte y estrangulación. El obturador es un diafragma flexible a base de elastómero. 
El cierre se efectúa por la presión que ejerce el mecanismo opresor sobre el diafragma 
(Figura 5-18). En aplicación para fluidos muy corrosivos, el cuerpo de la válvula está 
revestido interiormente con elastómeros resistentes al tipo de fluido. Proporcionan un 
cierre hermético. No recomendable para regulación de caudal. Pérdida de carga 
considerable. No aconsejable para altas presiones o temperaturas. 
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Figura 5-18 Válvulas de diafragma 
Válvula en Ángulo y en “Y” 
Variante de las válvulas de globo y de similares características a estas. Las de cuerpo en 
Ángulo, se utilizan en configuraciones especiales de la tubería. Las de cuerpo en “Y” 
(Figura 5-19), producen menor pérdida de carga que la convencional. 
 
Figura 5-19 Válvula en Y 
Válvula de Aguja 
Variante de las válvulas de globo. El obturador tiene forma de punzón y los asientos 
cónicos. Para regulación de caudal y presión muy precisa en pequeños tamaños. Muy 
elevada pérdida de carga. Utilización limitada a los ámbitos de instrumentación y para 
toma de muestras de líquidos y gases (Figura 5-20). 
 
Figura 5-20 Válvula de aguja 
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Válvula de Retención 
Válvulas de acción automática que impiden la inversión del flujo (Figura 5-21). El 
obturador puede ser: 
 De clapeta. La más habitual en tamaños de 2” y mayores. Montaje en posición 
horizontal y vertical con flujo ascendente. 
 De doble clapeta. Con disco dividido; para inversiones del flujo frecuente. 
 De pistón guiado. Para montaje horizontal y fluidos limpios. 
 De bola. Para tamaños de 1 ½” y menores; para montaje en posición horizontal y 
vertical con flujo ascendente. 
 
Figura 5-21 Válvula de retención 
5.2.4.2. Válvulas automáticas 
Las válvulas automáticas son aquellas en las que la orden de apertura o cierre de la 
válvula es llevado a cabo por un PLC o un cuadro de maniobra en función de una 
determinada consigna. 
Válvula de Control 
Tienen como principal objetivo, el control automático de las variables del proceso 
(Figura 5-22). Destinada intencionadamente, a provocar una pérdida de presión en un 
sistema, por lo cual, siempre será de igual o menor diámetro que la tubería. Constan de 
tres partes principales: 
 Cuerpo: Conexión a la tubería, paso del fluido y alojamiento de los elementos 
internos de la válvula. 
 Actuador neumático: Formado por un resorte y un diafragma, que actúan como 
amplificadores de potencia para mover el vástago de la válvula. 
 Posicionador: Elemento de retroalimentación de aire al actuador, modificando la 
presión sobre el diafragma y por lo tanto, sobre el recorrido del vástago. 
Corrigiendo de esta forma, las desviaciones en la magnitud de la variable. 
Es importante definir la posición de seguridad de la válvula en caso de fallo de la 
alimentación de aire al actuador, puede que a fallo de aire cierre o abra. 
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Figura 5-22 Válvula de control Fisher 
Válvula de Solenoide 
Son válvulas, cuyo vástago es el núcleo de un electroimán (Figura 5-23). Y pueden ser: 
 Actuadas eléctricamente. Para pequeños caudales; su ámbito está limitado 
prácticamente al de la Instrumentación. 
 De tres vías, como válvulas piloto de actuadores neumáticos, para convertir una 
válvula de control en una todo-nada con accionamiento remoto. 
 
Figura 5-23 Solenoide 
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Válvula de Seguridad 
Consiste en un regulador automático de presión, actuado por la presión estática existente 
en la entrada de la válvula y que se caracteriza por su descarga repentina con apertura 
total y rápida (Figura 5-24). Se utiliza para gases y vapor.  
Las válvulas de seguridad existentes son: 
 Válvula de Alivio 
 Válvula de Presión / Vacío 
 Válvula Pilotada 
 Válvula con Fuelle Equilibrado 
 Válvula para Expansión Térmica 
 
Figura 5-24 Válvula de seguridad 
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5.2.5. Posicionadores 
El posicionador (Figura 5-25) de una válvula es el instrumento que posiciona el vástago 
de una válvula cuando éste no presenta la presión aplicada para su movimiento. Su 
función principal es la de asegurar que la posición de este vástago corresponda a la señal 
de salida del controlador o regulador. Los posicionadores se pueden dividir en 
neumáticos y electroneumáticos: 
 Neumáticos: se subdividen en aquellos accionados por un sistema de balance de 
movimientos. Consiste básicamente de un fuelle que recibe la señal del 
controlador, una barra fija al fuelle por un lado y un relé neumático cuya tobera 
forma un sistema tobera-actuador con la barra. Mientras el fuelle se mueve 
respondiendo al cambio de la señal del instrumento, el arreglo tobera-obturador 
se mueve, admitiendo aire al diafragma o expulsando aire del mismo, hasta que 
la posición del vástago corresponda a la señal enviada por el controlador. En ese 
momento el posicionador estará nuevamente en equilibrio con la señal de 
control. 
 Electroneumáticos: consisten en una combinación de un conversor de corriente 
a presión (I/P) y un posicionador. Es un dispositivo de balance de fuerzas y se 
puede utilizar con acción directa o acción inversa. Los denominados conversores 
de corriente a presión convierten las señales estándar de 4 -20 mA en señales 
neumáticas para actuar sobre la válvula de control o el posicionador respectivo. 
 Digitales: Se pueden comunicar con controladores de salida digital. Esto permite 
integrar a las válvulas de control en la red industrial con el beneficio de una 
mayor cantidad de información sobre las mismas y el proceso que controlan. 
 
Figura 5-25 Posicionador Fisher 
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5.3. Elementos de conexión entre campo y sistemas de control  
En el capítulo 2  se definieron los diferentes sistemas de control que podemos encontrar 
en la industria de proceso, en este hemos definido los elementos principales ubicados en 
campo con el objetivo de enviar información al sistema de control. En este punto es 
necesario definir la manera en la que se transporta la información desde los elementos 
situados en campo hasta el sistema de control. 
El elemento, aparato o instrumento situado en campo se conecta mediante cables de par 
trenzado apantallado de instrumentación que realizan el recorrido hasta la caja de 
conexiones (Junction box) que se suele encontrar en campo, desde la caja de conexiones 
saldrá un multicable que recoge todas las señales cableadas en sus bornas. Este 
multicable realiza un recorrido por la planta hasta llegar a la sala de racks, donde se 
albergan los distintos sistemas de control y sus principales elementos. El multicable 
transporta la señal al sistema a través de armarios de conexionado y Marshalling, que 
internamente se interconectan según especificación con los sistemas de control (Figura 
5-26). 
 
Figura 5-26  Conexión campo-Sala de control 
A continuación se detallan algunos conceptos mencionados en el anterior párrafo, a fin 
de aclarar las funciones desempeñadas por cada uno de los elementos implicados en este 
proceso:  
5.3.1. Cables de instrumentación 
Los cables para instrumentación son cables conductores que transportan señales 
eléctricas de baja energía entregadas por un transductor u otra aplicación hasta el 
proceso de control o analizador (Figura 5-27). Los conductores empleados son 
semiflexibles de clase 2, como define la norma UNE21022. La sección del conductor va 
desde los 0.5 mm2 a 1.5 mm2. 
Además los cables para instrumentación poseen una pantalla general que rodea todos 
los conductores. Adicionalmente los cables para Instrumentación poseen pantallas 
individuales por cada par o triada; sí el cable para Instrumentación sólo posee la pantalla 
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general se le denomina OS (del inglés Overall Shield) o apantallamiento general, pero si 
posee pantalla tanto general como individual (a cada par o triada) se le denomina IOS 
(del inglés Individual and Overall Shield) o de pantalla general e individual en cada par 
o triada. El objetivo de este tipo de apantallamientos es garantizar la continuidad 
eléctrica de la pantalla a lo largo de todo el conductor y facilitar el proceso de conexión 
física de la pantalla a tierra. 
 
Figura 5-27 Cable instrumentación 
 
5.3.2. Cajas de conexión (Junction Box) 
Las cajas de conexionado o junction box (Figura 5-28), son cajas herméticas empleadas 
para la conexión entre los cables individuales y el multicable. Debe ser diseñada de modo 
robusto a fin de soportar las duras condiciones ambientales a las que puede someterse 
en un entorno industrial. También deben un grado mínimo de estanqueidad de IP-65. 
Cada caja contiene un tipo de señal, ya que no se deben de mezclar tipos de señal en una 
misma caja de conexión. Cuenta con  una identificación especificada de acuerdo a la 
función que desarrollen.  
Cada junción box cuenta con una serie de elementos básicos: 
 Terminales de conexión para realizar el cableado 
 Carril DIN  
 Placa identificadora 
 Conexionado a Tierra 
 
Figura 5-28 Junction Box 
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5.3.3. Multicables 
Son agrupaciones de 6, 12 o 24 pares de conductores (Figura 5-29). Utilizado para el 
recorrido de las unidades de proceso hasta la sala de control. Están formados por hilos 
conductores con su respectivo aislamiento que cuentan con un hilo de drenaje de la 
pantalla individual y la propia pantalla individual. En la siguiente capa exterior se 
encuentra el hilo textil de fajado, el hilo de drenaje de la pantalla general y la pantalla 
general. Finalmente se encuentra el asiento de la armadura, la armadura con hilos de 
acero galvanizado y la cubierta exterior. 
 
Figura 5-29 Multicable 
5.3.4. Sala de racks 
En este lugar se encuentran los racks que son soportes metálicos destinados a alojar 
equipamiento electrónico, informático y de comunicaciones (Figura 5-30). Las medidas 
para la anchura están normalizadas para que sean compatibles con equipamiento de 
distintos fabricantes.  
Externamente, los racks para montaje de servidores tienen una anchura estándar de 600 
milímetros (mm) y un fondo de 600, 800, 900, 1000 y ahora incluso 1200 mm. La anchura 
de 600 mm para racks de servidores coincide con el tamaño estándar de las losetas en los 
centros de datos.  
 
Figura 5-30 Ejemplo de sala de Racks 
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5.3.5. Armarios de Marshalling 
El marshalling consiste en una agrupación de las entradas y salidas (Figura 5-31). El 
panel de marshalling se coloca entre el panel de instrumentos que provienen de campo 
y el DCS.  
Su función principal es la posibilidad de interconectar las señales provenientes de campo 
con el sistema de control. Su uso se justifica debido a la necesidad de muchas 
instalaciones de separar los tipos de señales que provienen de campo. Esta separación se 
hace mediante el cableado interno en la cabina de marshalling. 
 
Figura 5-31 Marshalling 
5.3.6. Conduits 
Se trata de un tubo utilizado para proteger el cableado eléctrico en una planta industrial 
(Figura 5-32). El conducto puede estar realizado en metal, plástico, fibra o barro cocido. 
En la mayoría de los casos se utiliza un conducto rígido, pero en algunas instalaciones 
es necesario que sea de tubo flexible. 
 
Figura 5-32 Conduits 
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5.3.7. Prensaestopas 
Son elementos roscados de protección (Figura 5-33) y sellado para cables, se emplean en 
zonas donde hay riesgo de entrada de algún tipo de fluido que pueda ocasionar algún 
daño en dispositivos, normalmente entradas y salidas de cables en cuadros, cajas de 
conexionado, etc. Deben contar con un grado de estanqueidad IP-65. 
 
Figura 5-33 Prensaestopas 
5.3.8. Bornero de terminales 
Consiste en un conjunto de bornas, entendiendo por bornas cada una de las partes 
metálicas de un dispositivo eléctrico donde se produce la conexión entre dispositivos 
(Figura 5-34). 
 
 
Figura 5-34 Bornero de terminales 
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5.4. Protocolos de comunicaciones 
industriales 
En primer lugar, un protocolo de comunicación es un conjunto de reglas que permiten 
la transferencia e intercambio de datos entre los distintos dispositivos que conforman 
una red. Estos han tenido un proceso de evolución gradual a medida que la tecnología 
electrónica ha avanzado y muy en especial en lo que se refiere a los microprocesadores. 
La irrupción de los microprocesadores en la industria ha posibilitado su integración a 
redes de comunicación con importantes ventajas, entre las cuales figuran:  
 Mayor precisión derivada de la integración de tecnología digital en las 
mediciones. 
 Mayor y mejor disponibilidad de información de los dispositivos de campo.  
 Diagnóstico remoto de componentes. 
 Esto da lugar a una estructura de redes Industriales, las cuales es posible agrupar 
en tres categorías: 
 Buses de campo 
 Redes LAN 
 Redes LAN-WAN  
Un bus de campo es un sistema de transmisión de información que simplifica 
enormemente la instalación y operación de máquinas y equipamientos industriales 
utilizados en procesos de producción. 
El objetivo de un bus de campo es sustituir las conexiones punto a punto entre los 
elementos de campo y el equipo de control a través del tradicional lazo de corriente de 
4-20 mA o 0-10V DC, según corresponda. Generalmente son redes digitales, 
bidireccionales, multipunto, montadas sobre un bus serie, que conectan dispositivos de 
campo como PLC’s, transductores, actuadores, sensores y equipos de supervisión. 
Es importante resaltar que no existe un bus de campo universal, por lo que los buses de 
campo con mayor presencia en el área de control y automatización de procesos son: 
 Profibus. 
 Fieldbus Foundation. 
 Modbus. 
 Devicenet. 
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5.4.1. Transmisión 4-20 mA 
La forma más popular para transmitir señales en instrumentación industrial, sigue 
siendo el estándar 4 a 20 miliamperios en continua (DC). Esta es una señal estándar, 
donde la señal de corriente empleada se usa de forma proporcional para representar las 
señales de medidas o incluso salidas del sistema. 
El valor de 4 miliamperios de corriente representa el 0%  de medida, y un valor de 20 
miliamperios representa el 100% de la medida. Por tanto cualquier valor situado entre 
estos dos valores representa un porcentaje intermedio entre 0 y 100%. Se emplea la señal 
por corriente porque ofrece una mayor resistencia contra efectos electromagnéticos que 
otras señales. El conexionado habitual por ser el más económico, es el de dos hilos en 
lugar del conexionado de tres hilos. Una rotura de cable se detecta al bajar la corriente 
por debajo de 3,8 mA y un cortocircuito provoca una subida por encima de 20,5mA. Las 
ventajas de este tipo de señal residen en el fácil manejo y en la detección fácil de errores 
mediante un multímetro. 
5.4.2. Hart 
HART es un acrónimo en inglés que significa: Transductor Remoto Direccionable en 
Red. El protocolo HART usa la norma Bell 202 Modulación por desplazamiento de 
frecuencia o MDF para sobreponer señales digitales de comunicación a bajo nivel sobre 
4 a 20 mA 
Esto permite la comunicación bidireccional en campo y hace posible la transmisión de 
información adicional más allá de sólo las variables normales de proceso comunicadas 
de y hacia un instrumento inteligente de campo. El Protocolo HART se comunica a 1200 
bps sin interrumpir la señal de 4 a 20 mA  y permite a la aplicación maestra obtener dos 
o más actualizaciones digitales por segundo de un dispositivo inteligente de campo. Ya 
que la señal digital MDF es de fase continua no hay interferencia con la señal de 4 a 20 
mA 
La Tecnología HART es un protocolo maestro/servidor, lo cual significa que un 
dispositivo inteligente de campo (servidor) sólo habla cuando le habla un maestro. El 
Protocolo HART se puede utilizar en diversos modos, como punto a punto o multipunto 
para transmitir información hacia y desde los instrumentos inteligentes de campo y el 
control central o los sistemas de monitoreo. 
El protocolo HART proporciona dos canales de comunicación simultáneos: la señal 
analógica de 4 a 20 mA y una señal digital que se superpone a la señal analógica. La señal 
digital contiene la información del dispositivo incluyendo el estado del dispositivo, 
diagnóstico, valores medidos o calculados adicionales, etc. Juntos, los dos canales de 
comunicación proporcionan una solución completa de comunicación de campo muy 
robusta a bajo costo que es fácil de usar y configurar. 
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5.4.3.  Wireless Hart 
WirelessHART (Figura 5-35) es un protocolo de comunicaciones de red de malla 
inalámbrica para aplicaciones de automatización de procesos. Añade capacidades 
inalámbricas al protocolo HART, manteniendo compatibilidad con los dispositivos, 
comandos y herramientas HART. Cada red WirelessHART incluye tres elementos 
principales: 
 Dispositivos inalámbricos de campo conectados al equipo de la planta o de 
proceso. Este dispositivo podría ser un dispositivo con WirelessHART integrado 
o un dispositivo compatible con HART instalado existente con un adaptador 
WirelessHART conectado al mismo. 
 Las pasarelas permiten la comunicación entre estos dispositivos y aplicaciones 
de unidades centrales conectadas a una red troncal de alta velocidad u otras 
redes de comunicaciones existentes en la planta. 
 Un administrador de red es responsable de configurar la red, la programación de 
las comunicaciones entre dispositivos, gestión de rutas de mensajes y monitoreo 
del bienestar de la red. El administrador de red puede ser integrado en la 
pasarela, la aplicación central o un controlador de automatización de procesos. 
 
Figura 5-35 Wireless Hart 
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5.4.4. PROFIBUS 
PROFIBUS, deriva de las palabras Process Field Bus y es un estándar de comunicación para buses 
de campo. Concretamente este bus, se basa en la comunicación controlada entre maestro-esclavo. 
Definimos de manera particular estos dispositivos como: 
 Dispositivos maestros (Master Devices). Entre estas estaciones activas rota un permiso 
de acceso y control que les permite enviar mensajes sin necesidad de petición. 
 Dispositivos secundarios (Slaves Devices). Periféricos asignados a los maestros. 
Consisten en una serie de dispositivos lo suficientemente inteligentes como para seguir 
las normas del protocolo. Su papel es pasivo, pudiendo sólo transmitir cuando se les ha 
realizado una petición previa. Suelen ocupar poco tiempo de comunicación pero son muy 
numerosos. 
Los datos que se desplazan en este protocolo son de 5 tipos diferentes: 
 Datos de entrada y de salida al proceso 
 Funciones de diagnóstico y verificación. 
 Configuración de dispositivos. 
 Programas entre los controladores. 
 Parámetros de control. 
Además de la línea de comunicación al dispositivo se le debe de dotar de corriente eléctrica que 
se lleva de manera conjunta con esta línea de datos. 
Las principales características de PROFIBUS son: 
 Es un estándar abierto ya que no pertenece a ninguna compañía, actualmente está 
controlado por un comité de estandarización, y permite la comunicación entre equipos 
de diferentes marcas sin la necesidad de una pasarela de protocolo. 
 La transmisión digital, nos permite la comunicación bidireccional entre sistemas de 
control de procesos y dispositivos 
 Exactitud, es un sistema de comunicación altamente seguro puesto que los mensajes 
defectuosos son repetidos hasta que la confirmación de recepción es enviada. 
 Multi-funcional, porque se adapta a todas las tareas de automatización, 
 Con capacidad de diagnóstico ya que define múltiples formas de diagnósticos entre el 
sistema de control de procesos y los dispositivos de campo. 
 Permite la expansión del sistema, de modo que un equipo adicional puede ser 
incorporado en cualquier momento al bus sin necesidad de reformar la estructura 
existente, incluso sin enturbiar la comunicación existente. 
 Es de bajo coste, ya que entre otras cosas reduce cableado y simplifica en consecuencia 
los planos de estos, competencia de precios entre vendedores al ser independiente, etc. 
Existen dos tipos de estándares dentro de PROFIBUS: 
 PROFIBUS DP 
 PROFIBUS PA 
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PROFIBUS DP (Decentralized Periphery) 
Está diseñado para la comunicación entre sistemas de control automático y entradas y salidas 
distribuidas o remotas en campo. Ofrece la funcionalidad de intercambiar datos de forma rápida 
y cíclica. Aunque DP también ofrece servicio en comunicaciones acíclicas más complejas para la 
parametrización, la monitorización y el manejo de alarmas en los dispositivos de campos 
inteligentes. Su principal ventaja es que es plug and play, en cuanto a que se permite la 
identificación de los dispositivos. 
Es el más utilizado para solucionar las necesidades de interconexión de los posibles perfiles 
PROFIBUS. Está optimizado en velocidad, eficiencia y bajo costos de conexión, orientado 
especialmente para la comunicación entre sistemas automáticos y los periféricos distribuidos en 
el nivel de campo.  
PROFIBUS PA (Process Automation) 
El perfil está basado en los perfiles de comunicación DP y está orientado a su utilización en áreas 
peligrosas, dependen del campo de la aplicación, IEC 1158-2, RS-485 y fibra óptica son utilizados 
como transmisores de esta tecnología. Los perfiles PA definen los parámetros de los dispositivos 
y el comportamiento de los típicos dispositivos de campo tales como transductores de señal o 
actuadores, facilitando incluso el cambio de un dispositivo por otro similar de distinto fabricante. 
La definición y las opciones del perfil de aplicaciones PA hacen a PROFIBUS el mejor sustituto 
para las convencionales líneas de transmisión en 4-20 mA. Podemos controlar la adquisición de 
datos y la actuación en el medio, en procesos a través de un simple cable de 2 hilos. Además es 
posible la conexión y desconexión de dispositivos durante el funcionamiento incluso en áreas 
peligrosas.  
5.4.5. Foundation Fieldbus 
Foundation Fieldbus (FF) es un protocolo de comunicación digital para redes 
industriales, específicamente utilizado en aplicaciones de control distribuido. Puede 
comunicar grandes volúmenes de información, ideal para aplicaciones con varios lazos 
complejos de control de procesos y automatización.  
Está orientado principalmente a la interconexión de dispositivos en industrias de 
proceso continuo. Los dispositivos de campo son alimentados a través del bus Fieldbus 
cuando la potencia requerida para el funcionamiento lo permite.  
 
Figura 5-36 Fieldbus Foundation 
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5.4.6. Modbus 
Modbus es un protocolo de transmisión para sistemas de control y supervisión de 
procesos con control centralizado, puede comunicarse con una o varias estaciones 
remotas con la finalidad de obtener datos de campo para la supervisión y control de un 
proceso. La Interfaces de Capa Física puede estar configurada en: RS-232, RS-422, RS-
485. En Modbus los datos pueden intercambiarse en dos modos de transmisión: 
 Modo RTU. Es una representación binaria compacta de los datos 
 Modo ASCII. Es una representación legible del protocolo pero menos eficiente. 
 
Figura 5-37 Modbus 
 
 
5.4.7. DeviceNet 
Es una red de bajo nivel adecuada para conectar dispositivos simples como sensores 
fotoeléctricos, sensores magnéticos, pulsadores, Etc y dispositivos de alto nivel (PLC, 
controladores, computadores, HMI, entre otros). Provee información adicional sobre el 
estado de la red, cuyos datos serán desplegados en la interfaz del usuario. 
 
Figura 5-38 DeviceNet 
Se puede observar en el gráfico una comparativa en uso de los diferentes protocolos de 
comunicación (Figura 5-39). 
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Figura 5-39 Comparativa Protocolos 
5.5. Sistemas de seguridad 
Aunque no se abordará el diseño de un sistema de seguridad en este TFG, es importante 
resaltar su impacto en el diseño de una planta industrial y se muestra aquí una breve 
explicación de en qué consisten. 
Un sistema de seguridad industrial se enfoca en preservar la integridad física y la salud 
del personal de una organización basándose en la prevención, identificación, evaluación 
y corrección de los peligros a los que se exponen sus colaboradores en el ejercicio de sus 
actividades laborales.  
Es por ello por lo que este punto resulta primordial para la industria y por ello se tratará 
de una técnica en el diseño de equipos y cableados que garanticen la seguridad de la 
instalación y de los empleados.  
5.5.1. Seguridad intrínseca 
La seguridad intrínseca de un circuito se logra limitando la intensidad y la tensión. Esta 
restricción limita el modo de protección “seguridad intrínseca “a circuitos con potencias 
relativamente reducidas, como pueden ser sistemas de medición, control y regulación.  
El modo de protección se fundamenta en que para la ignición de una atmósfera explosiva 
se precisa una energía mínima determinada. Por ello, en un circuito intrínsecamente 
seguro no aparecen, durante el funcionamiento o en caso de fallo, chispas o 
calentamiento térmico que puedan causar la ignición de una atmósfera explosiva. Las 
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normas de seguridad intrínseca se aplican a todos los equipos que puedan generar 
alguna de las siguientes fuentes potenciales de explosión: 
 Chispas eléctricas 
 Arcos eléctricos 
 Llamas 
 Superficies con alta temperatura 
 Electricidad estática 
 Radiación electromagnética 
 Reacciones químicas 
 Impactos mecánicos 
 Fricción mecánica 
 Ignición por compresión 
 Energía acústica 
 Radiación ionizante 
Los tres elementos claves de la combustión son el material inflamable (gas, 
partículas/polvo), el Oxígeno/aire y la Fuente de ignición. Esta combinación es muy 
frecuente en los sectores químico, petroquímico y farmacéutico, por ello el l nivel de 
seguridad a implementar dependerá del tipo de planta industrial.  
Las tensiones e intensidades en circuitos intrínsecamente seguros son tan reducidas que 
en caso de cortocircuito, corte o defecto a tierra no se produce la ignición de la atmósfera 
explosiva. Se utilizarán las etapas y barreras de aislamiento entre los circuitos 
intrínsecamente seguros y los que no lo son para limitar la intensidad y la tensión a 
niveles aptos para su aplicación en atmósferas explosivas.  
Los actuadores y sensores conectados al circuito intrínsecamente seguro pueden estar 
instalados en la zona con riesgo de explosión. Sin embargo, el material eléctrico asociado 
no puede, si no se toman otras medida de protección contra explosiones, instalarse en la 
zona con riesgo de explosión.  
Se debe destacar que las áreas peligrosas se dividen en zonas. Cada zona representa la 
probabilidad del desarrollo de un área peligrosa. Si los gases, vapores o neblinas crean 
una atmósfera potencialmente explosiva, las áreas afectadas se clasifican como Zona 0, 
1 o 2. 
Las directrices y regulaciones que rigen la seguridad intrínseca son: 
 ATEX (Europa). Es la normativa principal europea en materia de equipos y 
sistemas de proteccion para su uso en ambientes potencialmente explosivos. 
 NEC (Estados Unidos). Es la base de todos los códigos eléctricos en Estados 
Unidos. Los códigos NEC 500 y 505 cubren las clasificaciones y las marcas de 
productos relacionadas para áreas peligrosas. 
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5.5.2. SIS 
Un SIS, es un sistema instrumentado de seguridad, consiste en una capa de protección 
de un complejo industrial, el cual una vez que detecta que una variable del proceso ha 
alcanzado un valor peligroso predeterminado, realizará las acciones correctivas para 
conducir el estado de las instalaciones a una condición segura. 
Un Sistema Instrumentado de Seguridad (SIS) también es conocido como: Sistema de 
Parada de Emergencia (ESD), Sistema de Parada de Seguridad, Sistema de 
Enclavamientos, Sistema de Disparos de Emergencia, Sistemas de Seguridad, etc. 
El SIS constituye la última capa de Seguridad preventiva y su correcto diseño, 
instalación, pruebas y mantenimiento (ciclo de vida) son la garantía de su adecuado 
funcionamiento cuando, bajo demanda, le sea requerido. Si esta capa falla, el evento 
peligroso se desencadenará produciendo fugas, explosiones, incendios, etc. con las 
consecuencias que esto puede acarrear en costes y/o pérdidas humanas. Después de esta 
última capa preventiva, sólo aparecen las de mitigación que intentan minimizar las 
consecuencias (sistemas de fuego y gases, planes de emergencia, etc.). 
Los estándares de los SIS recomiendan la total separación e independencia de las 
funciones de los SIS y las funciones de los SCD para que la integridad de la seguridad 
no se vea comprometida. En general, las razones de la separación son las siguientes: 
 Reducir los efectos del SCD sobre los equipos compartidos. 
 Facilitar las operaciones del SCD (flexibilidad en los cambios, mantenimiento, 
pruebas, documentación, etc.) para no tener que seguir procedimientos tan 
rígidos. 
 Disminuir la complejidad del SIS para facilitar la validación de la seguridad 
funcional. 
La separación física de los diferentes elementos no es obligatoria siempre que la 
independencia asegure que el SIS no se vea afectado por: 
 Fallos en el SCD 
 Operaciones (mantenimiento, configuración, operación, etc.) realizadas en el 
SCD. 
5.5.3. SIL 
El SIL, es un nivel de integridad de seguridad, y se define como un nivel relativo de 
reducción del riesgo que provee una función de seguridad, o bien para especificar el 
nivel objetivo para la reducción de riesgo. 
En los estándares de seguridad europeos se definen cuatro niveles, siendo el nivel 4 el 
más severo y 1 el más bajo. El SIL se determina a partir de un número de factores 
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cuantitativos en combinación con factores cualitativos tales como el proceso de 
desarrollo y la gestión del ciclo de vida de la seguridad. 
Hay varios métodos para la asignación del SIL. Estos suelen utilizarse de forma 
combinada e incluyen: 
 Matrices de riesgo 
 Gráficos de riesgo 
 Estratos de análisis de protección. 
Hay varios problemas inherentes al uso de los Safety Integrity Levels que se pueden 
resumir en los siguientes puntos: 
 Pobre armonización de definición a través de los diferentes cuerpos de 
estándares que utilizan el SIL. 
 Métricas orientadas al proceso para la obtención del SIL. 
 Estimación del SIL basada en estimaciones de confiabilidad. 
 Complejidad del sistema, en especial sistemas de software, lo que hacen la 
estimación del SIL muy complicado o casi imposible. 
 Los siguientes estándares utilizan el SIL como una medida de la confiabilidad o 
de reducción del riesgo: 
o ANSI/ISA S84 
o IEC EN 61508 - reducción de riesgo 
o IEC 61511 
o IEC 62061 
o EN 50128 
o EN 50129 
o MISRA - confiabilidad 
o Defence Standard 00-56 Issue 2 - consecuencias de accidentes 
 La utilización del SIL en estándares de seguridad específicos puede aplicar 
diferentes secuencias de números o definiciones a aquellos de IEC EN 61508 
 
 
Tabla 5-1 Niveles seguridad SIL 
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6. Capítulo 6: Configuración de 
transmisor de temperatura con AMS 
En este capítulo se detallan los aspectos fundamentales de la medida de temperatura en la 
industria de proceso, desde los instrumentos más frecuentes hasta las configuraciones y 
diagnósticos necesarios para su correcto funcionamiento 
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6.1. Medida de temperatura en la industria. 
En el ámbito de la industria de proceso la magnitud física medida con mayor frecuencia 
es la temperatura. Es la magnitud de mayor interés ya que está presente en la mayoría 
de procesos y aplicaciones industriales. Desde los inicios de la industria de procesos hace 
más de 100 años, han aumentado sin parar las variantes de instrumentación relacionadas 
con esta magnitud física. Los criterios de selección de principal importancia siguen 
siendo la exactitud y la fiabilidad a largo plazo. 
Con frecuencia los fabricantes encargados del diseño de la instrumentación tienen que 
enfrentarse a problemas referentes a resistencia y prestaciones, ya que a medida que 
avanza la tecnología avanzan las prestaciones solicitadas. El desarrollo tecnológico 
avanza y con ello la necesidad de disponer de instrumentación robusta, capaz de 
funcionar en las condiciones más adversas: bajo altas presiones, medios y ambientes 
calientes, vibraciones y medios agresivos. Todo ello sin perder características tales como: 
tiempos cortos de reacción, procesamiento estable de señal y resistencia frente a efectos 
electromagnéticos entre otras. 
En algunos procesos, una imprecisión en la medida de temperatura puede acarrear 
importantes pérdidas de eficiencia, consumo de energía y calidad del producto asociado. 
Y en algunos casos puede ser incluso peor ya que existen aplicaciones industriales de 
alta peligrosidad, en las cuales una medida imprecisa puede tener como consecuencia 
efectos catastróficos sobre la integridad de la planta o fabrica. Por ello es tremendamente 
importante  medir con precisión y exactitud, ya que eso  permitirá ejercer un control más 
fiable sobre estos procesos. 
A continuación se enumeran algunas de las operaciones industriales donde la medida 
de temperatura es fundamental: 
 Reactores. 
 Columnas de destilación. 
 Hornos de procesos. 
 Instalaciones de cogeneración y ciclo combinado. 
 Cristalizadores. 
 Procesos de absorción. 
 Aplicaciones en industria farmacéutica. 
 Aplicaciones en industria siderúrgica. 
 Aplicaciones en industria nuclear. 
 Otros. 
 
  
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
129 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-2 Central nuclear 
Figura 6-1 Unidades típicas en plantas de proceso 
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6.2.  Sensores de temperatura industriales 
La ingeniería de instrumentación y control de procesos ha creado, perfeccionado e 
innovado a la hora de disponer de sensores que les permitan a controlar los cambios de 
temperatura en procesos industriales. 
En la actualidad hay muchas formas de medir magnitudes de proceso con todo tipo de 
sensores de diversas características. Siendo los sensores de temperatura aquellos 
dispositivos encargados de la medida de temperatura a través de la conversión de la 
magnitud de proceso en una magnitud interpretable por el sistema de control.  Por ello 
lo sensores que tienen más extensión hoy en día en la industria para la medida de la 
temperatura, son los que basan su funcionamiento en la conversión de temperatura a 
magnitudes de tipo eléctrico. 
 Este tipo de sensores, como se ha comentado anteriormente, pueden ser usados en 
circuitos electrónicos junto con microcontroladores  y otros sistemas electrónicos de 
control de procesos, a fin de obtener unos determinados resultados. Comúnmente las 
variables eléctricas en las que basan su funcionamiento son la variación de la impedancia 
de un determinado material y la tensión eléctrica entre otras. 
Definida la naturaleza de los sensores de temperatura, el siguiente paso para un 
ingeniero es el de decidir el sensor adecuado para cada aplicación, ya que no existe un 
sensor valido para todas las aplicaciones industriales. Todos los sensores industriales 
tienen acotado su uso en muchos casos en aplicaciones concretas, mediante las 
especificaciones del proceso. 
Por  ello en la elección del sensor se ha de tener en cuenta varios factores, entre otros: 
 Temperatura Máxima. 
 Rango de Temperatura a medir. 
 Exactitud. 
 Error de medida. 
 Velocidad de respuesta. 
 Costo. 
 Requerimiento de mantenimiento. 
Aunque en industria se usen frecuentemente sensores de tipo eléctrico, también existen 
sensores basados en otro tipo de funcionamiento. En la Figura 6-3 se resumen algunos 
de los sensores más utilizados para la medida de temperatura, clasificados acorde a su 
principio de funcionamiento. 
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Figura 6-3 Clasificación de los Sensores de temperatura según principio de funcionamiento 
Se analizan de ahora en adelante los sensores de tipo eléctrico, concretamente los 
termopares y termoresistencias. Pues son los más empleados en la industria de procesos. 
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6.2.1.  Termopares 
Un termopar es un sensor de temperatura, constituido por dos conductores o alambres 
que desarrollan una f.e.m, que depende exclusivamente de la naturaleza de los metales 
y de la diferencia de temperatura entre las dos uniones (Figura 6-4).  
 
 
 
Figura 6-4 Estructura de un termopar 
Una de las uniones se mantiene a la temperatura de referencia (unión fría) y la otra se 
encuentra a la temperatura que se desea medir (unión caliente).  
El primero que descubrió este fenómeno fue Seebeck, aunque en posteriores años se 
demostró que la f.e.m generada se debe a los efectos, Peltier y Thomson: 
 Efecto Seebeck: En un circuito conformado por metales cuyas juntas están 
sometidas a temperaturas diferentes, se produce un par termoeléctrico y se 
genera una f.e.m conocida como f.e.m de Seebeck. 
 
Figura 6-5 Efecto Seebeck 
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 Efecto Peltier: Si se aplica una tensión al circuito anterior, una junta se calienta y 
la otra se enfría dependiendo del sentido de circulación de corriente, luego existe 
una diferencia de potencial en la unión de los dos metales. Este es el efecto 
contrario al descrito por Seebeck. 
 
 
 
Figura 6-6 Efecto Peltier 
 
 Efecto Thompson: Cualquier material conductor homogéneo, expuesto a un 
gradiente de temperatura, genera una f.e.m entre sus extremos. La principal 
diferencia con sus anteriores es que la f.e.m generada o se produce en un solo 
conductor. 
 
Como resumen de efectos implicados en la medida se muestra la siguiente figura: 
 
 
Figura 6-7 Efectos implicados en la medida de un termopar 
 
Estos son los efectos en los que basa su principio de funcionamiento un termopar, como 
conclusión se puede decir que la f.e.m generada se debe solamente a la diferencia entre 
las uniones caliente y fría del sistema siempre que la temperatura a lo largo del recorrido 
de los hilos sea la misma para ambos. 
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6.2.1.1. Tipos de termopares 
En la industria existen muchos tipos de termopares que usan diferentes combinaciones 
de metales. Estas combinaciones tienen diferentes características que definen la 
aplicabilidad de cada uno de ellos en diferentes procesos.  
En concreto existen 8 tipos, designados con letras elaboradas por diferentes instituciones 
normativas, esta clasificación atiende a la normativa ANSI: 
Tipo Polo Composición metálica 
Rango de temperaturas potencial 
(ºC) 
B 
P PtRh-30% 
0 1820 
N PtRh-6% 
E 
P Cromel 
-270 1000 
N Constatan 
J 
P Hierro 
-200 1200 
N Constatan 
K 
P Cromel 
-270 1372 
N Alumel 
N 
P Nicrosil 
-270 1300 
N Nisil 
R 
P PtRh-13% 
-50 1768 
N Pt puro 
S 
P PtRh-10% 
-50 1768 
N Pt puro 
T 
P Cobre 
-270 400 
N Constatan 
 
Tabla 6-1 Tipos de Termopares 
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6.2.1.2. Tipos de juntas 
Existen termopares blindados mecánicamente, reciben el nombre de termopares 
compactos. Suelen compactarse con oxido de magnesio, aluminio o berilio en forma de 
polvo para luego reducir el diámetro del tubo trefilándolo, de esta forma se forma un 
compacto de mayor densidad. Este tipo constructivo de los termopares puede presentar 
a su vez tres tipos de configuraciones diferentes: 
 Junta Soldada: los alambres o junta del propio termopar queda soldada al 
extremo del blindaje o vaina, logrando hacer masa con la protección mecánica. 
Con esta configuración se protege el termopar de daños mecánicos y condiciones 
ambientales adversas. La velocidad de repuesta con esta configuración está 
situada en un punto intermedio entre la junta expuesta (rápida) y la junta aislada 
(lenta). 
 
 
 
 
 
 
 
 Junta Aislada: muy similar a la configuración anterior, con la salvedad de que 
en este caso el termopar está aislado eléctricamente de la vaina al no estar 
soldado ni en contacto con ninguna de sus paredes. Con esta configuración se 
eliminan las tensiones entre la junta del termopar y la vaina provocados por la 
dilatación. 
 
 
 
 
 Junta expuesta: presenta la gran ventaja como se ha comentado anteriormente 
de ser la configuración más rápida en tiempo de respuesta, pero presenta el 
inconveniente de estar expuesta a la presión, humedad y corrosión. 
 
 
 
  
Figura 6-8 Junta soldada 
Figura 6-9 Junta aislada 
Figura 6-10 Junta expuesta 
Capítulo 6: Configuración de transmisor de temperatura con AMS 
 
 
 
136 
 
6.2.1.3. Compensación de unión fría 
En algún punto concreto del termopar  se han de conectar los cables que transportaran 
la señal a el  sistema de control o como se emplea en la práctica al transmisor 
correspondiente. En este punto se producirán dos nuevas juntas con el cobre o el metal 
conductor formando otro par termoeléctrico (Figura 6-11), en este caso generando una 
f.e.m proporcional a la temperatura de ambiente del punto de conexión. 
 
Figura 6-11 Unión fría provocada por la conexión de cables de cobre 
La solución ideal sería colocar este nuevo par termoeléctrico en un baño de hielo a cero 
grados (Figura 6-12), de este modo se puede comparar el voltaje generado con las tablas 
patrón calibradas, siempre y cuando el termopar en concreto estuviese calibrado con la 
unión fría de referencia a esta temperatura. 
 
Figura 6-12 Unión de referencia a 0ºC 
En la actualidad todos los instrumentos miden la temperatura en ese punto, a través de 
un sensor adicional de temperatura, y suman esta temperatura algebraicamente creando 
una compensación en la medida (Compensación de unión fría) y obteniendo el resultado 
deseado. Concretamente el punto donde se suele realizar esta conexión o junta de 
referencia son las bornas de entrada al propio instrumento de medida, por lo que en la 
práctica es necesario emplear los cables del propio termopar hasta la entrada al 
transmisor.  
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6.2.2.  Termoresistencias RTDs 
Las termoresistencias (RTD, Resistance Temperature Detector) son también dispositivos 
empleados para la medida de temperatura, basan su funcionamiento en la variación de 
resistencia eléctrica de un determinado material con la variación de temperatura. Esto es 
debido a que esta resistencia eléctrica para ciertos metales es función de la temperatura 
a la que se encuentran, en algunos casos esta variación es prácticamente lineal dentro de 
un cierto rango. 
Las RTDs de uso frecuente en la industria de proceso se fabrican mediante un alambre 
fino con material aislante y encapsulado. Este encapsulado se inserta posteriormente en 
una vaina o termopozo que se llenara con polvo cerámico y sello de cemento para 
impedir el paso de humedad.  
 
Figura 6-13 Sensor de temperatura, Pt100 
Los materiales empleados para la fabricación de la RTDs son fundamentalmente: 
platino, níquel, aleación níquel-hierro, cobre y tungsteno. Concretamente el más 
empleado en la industria es el sensor basado en el platino, conocido comúnmente como 
“Pt100” (Figura 6-13). 
Material Rango de temperatura (ºC) Coeficiente de temperatura (α) 
Platino -200 850 0,00385 
Níquel -80 320 0,0067 
Cobre -200 260 0,0043 
Níquel-acero -200 260 0,0051 
 
Tabla 6-2  Distintos materiales de RTD 
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Algunos de los motivos por los cuales el sensor basado en platino es el más empleado 
son: 
 Las termoresistencias de níquel no pueden medir temperaturas elevadas, como 
las de platino. Además presentan menor exactitud que estas. 
 Las RTDs fabricadas en cobre aunque presentan una relación muy lineal entre 
resistencia y temperatura, tienen el gran inconveniente de tener un rango de 
temperaturas muy limitado, además al presentar una baja resistividad es 
necesario emplear alambres de poco diámetro, perdiendo robustez. 
 Las que se basan en tungsteno no han encontrado una utilización amplia, al ser 
el material menos estable de todos. Aunque tienen la ventaja de contar con una 
notable resistencia mecánica. 
Por todos estos motivos, en lo que sigue se detallan las termoresistencias fabricadas con 
platino, más concretamente al sensor “Pt100”.  
Normalmente este tipo de sensores se calibran de modo que a 0ºC la resistencia que 
presenta sea de 100 ohmios. Partiendo de este punto y considerando que la relación entre 
resistencia y temperatura es aproximadamente lineal, es posible construir una recta: 
𝑅𝑓 = 𝑅0 · (1 + 𝛼 · 𝑇) 
Ecuación 1 Relación entre Resistencia y temperatura (RTD) 
La constante α es un coeficiente de temperatura característico, dado por esta expresión: 
𝛼 =
𝑅100 − 𝑅0
𝑅0 · 100
 
Ecuación 2 Expresión para la obtención del coeficiente de temperatura 
Donde R0 y R100, son las resistencias del platino a 0 y 100ºC. Este coeficiente, pretende 
representar la pendiente de la curva en este rango de temperaturas, por ello sus valores 
difieren al emplear otros materiales. 
Cuando se requieren medidas con mayor exactitud, es necesario emplear un mejor 
ajuste. Existe pues una ecuación que refleja con mayor precisión esta relación entre 
magnitudes, la ecuación de Callendar-Van Dusen. 
𝑅𝑡 = 𝑅0 · [1 + 𝐴𝑡 + 𝐵𝑡
2 + 𝐶(𝑡 − 100)3] 
Ecuación 3 Ecuación de Callendar – Van Dusen 
Donde: 
 Rt , refleja la resistencia a temperatura t. 
 A,B,C son coeficientes de la ecuación. 
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La siguiente tabla (Tabla 6-3), refleja los coeficientes empleados en la ecuación de 
Callendar – Van Dusen o en la relación lineal para la mayoría de las RTD. 
Standard Temperature Coefficient (α) A (x 10-3) B (x 10-7) C (x 10-12) 
DIN 43760 0,00385 3,908 -5,8019 -4,2735 
American 0,003911 3,9692 -5,8495 -4,2325 
ITS-90 0,003926 3,9848 -5,87 -4 
Tabla 6-3 Coeficientes de la Ecuación de Callendar Van Dusen 
6.2.2.1. Construcción y configuraciones 
Se debe prestar la misma atención que en el caso de los termopares, en problemas 
causados por acción de: presión, temperatura, abrasión, corrosión, etc. Por lo que se 
deben emplear termopozos o vainas protectoras. 
Existen diferentes topologías de conexión (Figura 6-14) para las RTDs, cada una de ellas 
presenta su aplicabilidad en distintos casos: 
 Conexión a dos hilos: se trata de la conexión más sencilla, presenta el 
inconveniente de que la resistencia de los hilos conductores también varía con la 
temperatura, lo que puede conducir a errores de medida. Esto es debido a la 
longitud del cable de interconexión entre RTD e instrumento receptor, se añade 
una resistencia extra a la del propio sensor. Aun así este tipo de conexión puede 
usarse en caso en la que esta longitud es corta, ya que en estos casos la resistencia 
extra puede considerarse despreciable. 
 Conexión a tres hilos: es el tipo de conexión más utilizada, en este circuito la 
RTD se conecta por medio de tres hilos. De este modo, la medida no se ve 
afectada por la longitud ni por la variación de temperatura, ya que estos efectos 
tienden a cancelarse, siendo la única condición que la longitud de ambos sea 
exactamente la misma. 
 Conexión a cuatro hilos: se emplea para obtener altas precisiones en la medida 
como es en el caso de calibración de patrones de resistencias. El costo adicional 
de una conexión a cuatro hilos no merece la pena cuando la distancia a cubrir 
supera los 20 m.  
 
 
Figura 6-14 Topologías de conexión 
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Para efectuar la calibración de este tipo de sensores, se emplean como en toda calibración 
una serie de patrones de referencia. En el caso de las RTDs, hay dos clases para la 
calibración según DIN EN (IEC) 60 751: 
 Clase A: desvió máximo de 0.15 ºC a 0 ºC (0.06 Ohm). 
 Clase B: desvío máximo de 0.3 ºC a 0 ºC (0.12 Ohm). 
Para un determinado rango de operación, se resumen en la tabla elaborada por IEC 751. 
Rango 
Valores básicos de acuerdo a DIN 
IEC 751 para resistencias de platino 
Tolerancia de acuerdo a DIN IEC 751 
Clase A Clase B 
Ohms Ohms/K Ohms ºC Ohms ºC 
-200 18,49 0,44 ±0,24 ±0,55 ±0,56 ±1,3 
-100 60,25 0,41 ±0,14 ±0,35 ±0,32 ±0,8 
0 100 0,39 ±0,06 ±0,15 ±0,12 ±0,3 
100 138,5 0,38 ±0,13 ±0,35 ±0,3 ±0,8 
200 175,84 0,37 ±0,2 ±0,55 ±0,48 ±1,3 
300 212,02 0,35 ±0,27 ±0,75 ±0,64 ±1,8 
400 247,04 0,34 ±0,33 ±0,95 ±0,79 ±2,3 
500 280,9 0,33 ±0,38 ±1,15 ±0,93 ±2,8 
600 313,59 0,33 ±0,43 ±1,35 ±1,06 ±3,3 
700 345,13 0,31 - - ±1,17 ±3,8 
800 375,71 0,3 - - ±1,28 ±4,3 
850 390,26 0,29 - - ±1,34 ±4,6 
 
Tabla 6-4 Exactitud de acuerdo a IEC 751 
El tipo de señal de salida que obtenemos de las termoresistencias y su tratamiento o 
acondicionamiento para poder ser interpretada por los dispositivos de control, son 
aspectos que se abordaran con mayor profundidad en capítulos sucesivos. 
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6.3.  Criterios de selección de transmisor de temperatura  
Los transmisores de temperatura constituyen la interfaz entre el proceso (medida a 
través del sensor) y el sistema de control. Por lo tanto la selección de un transmisor 
adecuado para cada aplicación es fundamental tanto desde el punto de vista técnico 
como económico. 
El transmisor (Figura 6-15), como dispositivo, es el encargado de convertir la medida 
efectuada por el sensor en una señal robusta e interpretable por los sistemas de control. 
La salida del transmisor puede ser analógica o digital,  y deben ser precisas y fiables 
frente a posibles ruidos e interferencia a lo largo del recorrido hasta llegar al sistema de 
control. El tipo de salida más común en instrumentación inteligente es la salida 4 -20 mA 
con protocolo HART. El uso de esta tecnología digital  ofrece algo más que una lectura 
de temperatura, en este caso, ya que además de ello es posible obtener información sobre 
el funcionamiento del dispositivo. 
 
Figura 6-15 Transmisor de Temperatura Rosemount 
Descrito tanto el funcionamiento a grandes rasgos como la importancia en la buena 
selección de este tipo de dispositivos a continuación se enumeran algunos de los criterios 
fundamentales que hay que tener en cuenta para la correcta selección de un transmisor 
de temperatura: 
a) Fluido de proceso. 
b) Temperatura de trabajo. 
c) Presión de trabajo. 
d) Localización de la medida (tubería, tanque, etc.). 
e) Temperatura ambiente cerca del punto de medida. 
f) ¿Se precisa indicador o display, para leer la medida efectuada?. 
g) Rango de temperatura. 
h) Niveles máximos y mínimos de trabajo. 
i) Tiempo de respuesta requerido. 
j) Coste asociado a un fallo en la medida de temperatura. 
k) Especificaciones de ingeniería de la planta. 
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l) Detalles constructivos: material de tubería o tanque, revestimientos, etc. 
m) Protección frente atmosfera explosiva, abrasión y corrosión. 
n) Frecuencia y severidad de las vibraciones mecánicas del sistema. 
o) ¿la medida forma parte de un sistema SIS?. 
p) Señal de salida: 4-20mA, protocolo HART, Fieldbus Foundation, etc.. 
q) Consideraciones de montaje. 
Estas son algunas de las consideraciones o criterios que debemos tener en cuenta para 
efectuar la medida de temperatura en un determinado proceso. También se debe 
especificar el tipo de transmisor que se pretende montar, existen diferentes 
configuraciones o estilos de transmisor, cada uno de ellos tiene acotado su uso en 
diferentes aplicaciones industriales. 
1. Montaje en cabezal: es la forma más compacta de montaje de un transmisor, ya 
que está integrado el propio sensor en el montaje. Puede ser montado en campo 
si las especificaciones de proceso lo permiten (Condiciones ambientales). 
 
Figura 6-16 Head-mount Transmitter 
2. Transmisor de doble compartimento: es un transmisor que cuenta con un doble 
compartimento en su interior, uno alberga los terminales de conexión tanto con 
el propio sensor como con el sistema de control o adquisición y el otro 
compartimento aislado es donde está la electrónica. Esto se realiza así, para 
proteger la electrónica del transmisor de las condiciones  más adversas (Figura 
6-17). 
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Figura 6-17 Dual compartment transmitter 
3. Transmisor de Rail: el transmisor en este tipo de montaje tiene una forma 
rectangular y delgada, adecuada para instalaciones de alta densidad de 
componentes. Está pensado para ir montado en carril DIN y de manera remota, 
es decir no está diseñado para resistir las condiciones más adversas, por lo que 
no suele montarse en campo (Figura 6-18). 
 
Figura 6-18 Rail mount Transmitter 
La opción integrada suele ser aceptable en la mayoría de aplicaciones industriales, 
siempre y cuando las condiciones no sean adversas. En algunos casos se opta por un 
montaje remoto, es decir el elemento primario de medida (sensor) está a una cierta 
distancia del transmisor, es decir, el transmisor no está situado en las proximidades del 
sensor. Este tipo de montaje es efectivo cuando las condiciones de operación son 
adversas y ponen en peligro la integridad del dispositivo, pero no solo por este motivo.  
Por ejemplo, si el operador de campo necesita ver por display la medida de temperatura 
y el transmisor está montado en un tanque a una cierta altura y de difícil acceso, es más 
conveniente emplear un montaje remoto y que el transmisor este accesible. Para cada 
aplicación hay un montaje determinado según las necesidades y especificaciones de cada 
una de ellas. 
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6.4.  Proceso de selección de transmisor Rosemount 644 
En la fase previa al proceso de compra del dispositivo es conveniente especificar las 
características del transmisor que requiere o necesita nuestro proceso. Con el objetivo de 
generar una hoja de especificaciones para el transmisor, se ha empleado un software 
para selección de instrumentos del fabricante Rosemount. Este software permite 
mediante un asistente seleccionar el dispositivo concreto que necesitamos para un 
determinado proceso. 
En este caso se va a seleccionar un transmisor para la medida de temperatura, necesario 
para efectuar medidas de la misma en el laboratorio de instrumentación de la 
Universidad Politécnica de Cartagena.  
El asistente se inicia como podemos observar en la Figura 6-19. 
 
Figura 6-19 Tipo de dispositivo y magnitud (Toolkit) 
Tras la selección de la magnitud y el tipo de dispositivo, el asistente guía hasta una nueva 
ventana (Figura 6-20) en la cual se solicita información relativa al dispositivo: 
 TAG: El TAG number se emplea para identificar el dispositivo. 
 Service: Especifica el tipo de servicio del transmisor. 
Además en esta ventana debemos seleccionar el tipo de configuración que se va a 
emplear, en este caso se ha seleccionado la opción “Temperature Transmitter” 
(Transmisor de Temperatura), porque se dispone de un sensor termoresistivo Pt100 del 
mismo fabricante que se va a emplear junto con el transmisor. Por tanto no son 
interesantes el resto de configuraciones disponibles.  
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Seleccionando esta opción el asistente bloquea el campo donde es posible seleccionar si 
se requiere un montaje integrado o remoto, debido a que esta opción permite ambas 
configuraciones. 
 
Figura 6-20 Información de aplicación 
Para la realización de la hoja de especificación de un transmisor es fundamental incluir 
información relacionada con el proceso, entre la cual destacan los límites de temperatura 
a medir en ese proceso o las condiciones de mayor hostilidad a las que se va exponer el 
dispositivo. Esta información es posible incluirla a través del asistente en la siguiente 
ventana (Figura 6-21). 
 
Figura 6-21 Información del proceso  
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Este proceso consiste en la medida de temperatura a través de una Pt100 insertada en un 
horno de calibración situado en un laboratorio de instrumentación, por tanto no es un 
proceso industrial como tal sino que se pretenden realizar pruebas y someter al 
dispositivo a diferentes condiciones para analizar su comportamiento.  
El rango de temperatura de trabajo seleccionado (Figura 6-21) se corresponde con un 
mínimo de -50ºC y un máximo de 500ºC. Un rango lo suficientemente amplio como para 
poder llevar a cabo todas las pruebas y configuraciones realizables en un laboratorio de 
instrumentación. Tanto las condiciones ambientales a las que se va a someter el 
dispositivo como sus magnitudes de diseño van a ser muy inferiores a las introducidas 
en el software, pero es conveniente tener un cierto margen de fallo para proteger el 
dispositivo. 
 
Figura 6-22 Características Transmisor 
Una vez completada la información relativa al proceso en el que se pretende incluir el 
transmisor, el asistente  guía a una selección de las características del mismo. Es decir, 
una ventana que permite seleccionar las características que se quieren incorporar al 
dispositivo (Figura 6-22). 
En la imagen (Figura 6-22) en este caso se selecciona la opción “644 Smart Temperature 
Transmitter” de una serie de opciones, este transmisor se sitúa en la gama media de 
transmisores de temperatura ofertados por el fabricante por lo que será suficiente para 
la aplicación en este proceso. Más tarde se detallará su datasheet. 
Una vez seleccionado, el asistente vuelve a solicitar una nueva característica a través de 
la misma ventana. Con el objetivo de simplificar y resumir el proceso se adjunta una 
tabla (Tabla 5) resumen en la cual se enumeran las características seleccionadas.  
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Código Característica Descripción 
644 Smart Temperature transmitter 
Familia de transmisores 644 de 
Rosemount 
S DIN A Head mount-Dual sensor 
Montaje de transmisor en cabezal con 
sensor Dual o doble 
A 4-20mA with HART Protocol 
Transmisión 4-20mA con protocolo 
HART 
NA No certificate Sin aprobaciones en áreas peligrosas 
J5 Remote/integral Mount (M20 Entries) 
Montaje integrado/ remoto con 
entradas en rosca métrica M20 
M4 LCD display with Local operator interface 
Pantalla LCD con interfaz local de 
operador 
DC 
Diagnostics: Hot Backup and Sensor Drift 
Alert 
Incluye Diagnósticos : Hot Backup y 
Sensor Drift Alert 
DA1 
HART Sensor and process diagnostics Suite: 
Thermocouple diagnostics 
Incluye diagnóstico de termopar  
 
Tabla 6-5 Características Transmisor Rosemount 644 
Una de las columnas de la Tabla 5, concretamente la columna de código hace referencia 
al código de la característica que se desea añadir al transmisor. El conjunto de todas ellas 
forman finalmente el modelo completo del transmisor, en este caso: 
644SANAJ5M4DCDA1 
El tipo de montaje del transmisor que se ha elegido ha sido el de cabezal quizá por ser el 
de uso habitual en la industria y por incorporar entrada dual de sensor, característica 
que ofrecerá la redundancia necesaria para efectuar pruebas de diagnósticos (S). La señal 
de salida de este dispositivo es el estándar 4-20mA con protocolo HART, imprescindible 
para permitir la comunicación del sistema de gestión de activos AMS (A). Dado que el 
laboratorio de instrumentación no es un área peligrosa o de condiciones ambientales 
adversas no es necesario incluir ninguna proteccion adicional ni por tanto certificar el 
transmisor para áreas peligrosas (NA). Con el objetivo de poder manipular y configurar 
el transmisor sin tener que depender de software o dispositivos externos se ha decidido 
incluir un display con botones (M4).Con el transmisor se pretenden realizar diferentes 
test o pruebas de diagnóstico, por tanto es necesario incluir opciones para diagnostico 
avanzado (DC). Por ultimo aunque el transmisor estará cableado a un sensor 
termoresistivo Pt100, puede que en un futuro proyecto interese realizar pruebas de 
comparación con otro tipo de dispositivos como pueden ser los termopares, por ello es 
conveniente incluir una opción de diagnóstico de los mismos (DA1).  
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Una vez seguidos todos los pasos, el software  permite generar una hoja de 
especificaciones como se muestra en la Figura 6-23. 
 
Figura 6-23 Hoja de especificaciones del transmisor de temperatura 
En esta hoja se resume toda la información expuesta en modo de tabla o ficha, lo que 
hace de este software una herramienta práctica para la generación de este tipo de 
especificaciones no solo para transmisores de temperatura sino para infinidad de 
dispositivos del fabricante Rosemount. 
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6.4.1. Información adicional Transmisor 644 
Es conveniente detallar todas las características de las que dispone el transmisor 
seleccionado, en este caso el modelo 644 del fabricante Rosemount: 
 Tiempo de refresco de 0.5 sec 
 Límite de humedad relativa 95% 
 Este modelo incluye bloque de terminales montado en el cabezal del propio 
transmisor de forma permanente. 
 Materiales que lo forman: 
o Localización electrónica y terminales: GE vidrio de óxido de polifenileno 
reforzado 
o Cuerpo del transmisor: Acero inoxidable AISI 316  
 Peso 
o  95 gr (Cabezal) 
o 35 gr LCD operador local 
o 667 gr cuerpo 
 Efecto de fuente de alimentación en la medida: 0.005% SPAN por voltio 
 La alimentación puede ser desde 12V hasta 42.4 V, en nuestro caso alimentamos 
a 24V con una carga de 250Ω (Gráfico 6-1). 
 
 
Gráfico 6-1 Valores de carga en función de tensión de alimentación 
 
 Límite de Temperatura soportado por el dispositivo abarca desde : -40 a 85ºC 
 Resolución: 0.01 ºC 
NOTA: 
El datasheet del transmisor se encuentra en el ANEXO B - Datasheet 
Capítulo 6: Configuración de transmisor de temperatura con AMS 
 
 
 
150 
 
 Precisión: 
 
 
Tabla 6-6 Precisión Transmisor con Pt100 
 
Tabla 6-7 Efecto de temperatura en Rosemount 644 
La temperatura de referencia de los valores del datasheet es 20ºC, por lo que a modo de 
ejemplo, en el peor de los casos empleando un sensor termoresistivo Pt100 (385) a una 
temperatura ambiente de 30ºC y un span de 0 a 100ºC, el error cometido por el transmisor 
sería: 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑝𝑒𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑠𝑜 = 0,15 + 0.03 + 0.03 + 0.01 = 0.22º𝐶 
Donde: 
 0,15ºC es la precisión digital (Tabla 6-6). 
 0.03 ºC es la precisión analógica total (0.03% del span, Tabla 6-6). 
 0.03º C debido al efecto de la temperatura sobre la precisión digital (Tabla 6-7). 
o Si la temperatura de referencia es 20ºC y la de este caso es 30ºC, la 
diferencia entre ambas es 10ºC y como el valor es de 0.003ºC de error por 
cada grado entonces el error toral es 0.03ºC. 
 0.01ºC debido al efecto de temperatura sobre precisión analógica (D/A, Tabla 6-7) 
o Si la temperatura de referencia es 20ºC y la de este caso es 30ºC, la 
diferencia entre ambas es 10ºC y como el valor es de 0.001% del span por 
cada grado entonces el error toral es 0.01ºC. 
 
Figura 6-24 Transmisor  Rosemount 644 
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6.4.2.  Características Sensor Pt100  
En nuestro caso disponemos en el laboratorio de un sensor termoresistivo Pt100 (Figura 
6-26) del fabricante Rosemount, el cual cuenta con una serie de características: 
Sensor Pt100 Modelo: 0065J32N0000N0205TB 
 Conexión IP65 con rosca M20 x 1,5 en aluminio. 
 RTD doble salida a 3 hilos. 
 Sin Termopozo. 
 Longitud del sensor 205 mm. 
 Rango -50 a 450ºC. 
 Clase B IEC-751. 
 Cables de conexión a sensor de 24AWG. 
 Incluye bloque de terminales. 
 Límite temperatura ambiente para cabezal de -40ºC a 85ºC. 
La topología de conexión que hay presente en el dispositivo queda descrita mediante, 
Figura 6-25: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6-26 Pt100 suministrada por Rosemount 
Figura 6-25 Conexión Pt100 
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6.4.2.1. Conexión a Transmisor de temperatura 
La salida de la RTD es dual y la entrada del transmisor de temperatura también lo es, 
con ello se consigue redundancia en la medida de temperatura. La conexión entre ambos 
elementos se realiza si se atiende a estos esquemas (Figura 6-27 y Figura 6-28): 
 
Figura 6-27 Terminales Transmisor 
 
Figura 6-28 Conexiones a transmisor 
En este caso con la RTD doble conectaríamos los terminales del sensor en el transmisor 
según el bloque A de terminales y el B (Figura 1-27), a cada uno de ellos le corresponde 
la entrada de cada Pt100 como se aclara en la Figura 6-28. En las bornas de terminales C 
se coloca la alimentación a 24 Vcc con una resistencia de carga de 250 Ω, esto permitirá 
la conexión con el modem HART a AMS. En la imagen también se puede observar cómo 
es posible emplear como entrada un termopar en terminales, esta sería otra posible 
solución. 
Se puede observar en la Figura 6-29, un ejemplo de conexión de un transmisor de estas 
características a un PLC. La resistencia que se coloca en el lazo es de 250 Ω, para 
garantizar la carga mínima. Esta operación se realiza cuando en el lazo no hay las 
condiciones mínimas de carga. Normalmente en la práctica los cables recorren grandes 
distancias (Industrias de proceso) y no es necesario emplear esta solución. 
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Figura 6-29 Esquema de conexión a PLC 
Una vez aclarados todos los aspectos relativos a el tipo de sensor, conexiones, 
transmisor, etc. Es momento de realizar las configuraciones pertinentes en los 
dispositivos a fin de ponerlos en funcionamiento, para ello se emplea el software de 
gestión de activos AMS Device manager. 
6.5.  Configuración con AMS Device Manager 
El transmisor Rosemount 644 puede ser configurado a través del software de gestión de 
activos AMS Device Manager. En este caso se emplea para la comunicación con el 
dispositivo un modem HART punto a punto con conexión a pc mediante puerto USB. 
Aunque no es el único modo de configurar un transmisor de estas características, ya que 
existen otras formas de configurar instrumentos inteligentes (Figura 6-30), como: 
 Comunicador de campo 475. 
 Display del dispositivo. 
 Sistema de gestión de Activos (EJ: AMS Device Manager). 
 
 
 
 
Figura 6-30 Modos de configurar un transmisor inteligente 
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Este software  permite realizar diferentes acciones en el dispositivo, configurarlo, 
visualizar en tiempo real su estado, realizar diagnósticos, calibraciones, etc. 
6.5.1.  Configuración de elementos 
Iniciado el software en el PC, y entrando en el dispositivo conectado (Ver Capitulo 5, 
para más detalle de uso de AMS), lo primero que aparecerá será la pantalla de Overview 
(Figura 6-31). 
 
Figura 6-31 Overview Rosemount 644 
En este caso es posible ver que el estado del transmisor es correcto, el indicador de 
“Good” en verde informa de ello. No sólo eso, además se puede ver la medida que está 
efectuando el sensor termoresistivo Pt100 conectado de forma dual así como la propia 
salida que está generando el transmisor. Por ultimo esta pantalla también ofrece la 
opción de acceder a diferentes acciones mediante el uso de “atajos”. 
 Device information: información del dispositivo 
 Calibrate Sensor: calibración del sensor mediante el asistente de calibración de 
AMS. 
 Configure sensor: configurar sensor a través del asistente de AMS 
Descrita la pantalla de Overview, lo siguiente será configurar el dispositivo haciendo clic 
en la opción “Configure” de la barra lateral izquierda Figura 6-32. 
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Figura 6-32 Opción configurar del transmisor 644 
En esta pantalla tenemos dos formas diferentes de configurar el dispositivo: 
1. Asistente de configuración: asistente del propio software que va guiando paso 
por paso en la configuración del transmisor indicando el tipo de sensor, tipo de 
salida, display incluso calibración del dispositivo. 
2. Configuración manual: con esta opción es posible configurar el transmisor de 
forma similar que con el asistente, de manera menos intuitiva pero con accesos a 
opciones avanzadas. 
La opción recomendada es emplear el asistente de configuración, debido a que se puede 
configurar el transmisor con facilidad abarcando los parámetros más importantes.   
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6.5.1.1.  Configuración del sensor 
Para poder efectuar la medida correctamente debemos informar al transmisor del tipo 
de sensor al que está conectado, para ello se selecciona la opción de configuración del 
sensor en la pantalla de configure, Figura 6-32. 
 
Figura 6-33 Menú de configuración de sensor 
Esta pantalla (Figura 6-33) permite realizar la configuración tanto del sensor primario 
como el secundario, incluso se puede realizar una configuración simultanea de ambos 
dispositivos. También se dispone una opción de configuración de parámetros avanzados 
o del propio display del transmisor. Como ejemplo, se va a seguir el procedimiento de 
configuración para el sensor primario. 
 
Figura 6-34 Elección del tipo de sensor 
Seleccionando como se puede observar en Figura 6-34, el sensor de tipo Pt100. En este 
caso hemos seleccionado el definido por el modelo (385).  
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Figura 6-35 Tipo de conexión al transmisor 
Se selecciona el tipo de conexión que se va a emplear con la sonda Pt100 (Figura 6-35. 
Tras hacerlo ofrecerá la opción de elegir la unidad de temperatura con la cual se quiere 
efectuar las medidas (Figura 6-36).  
 
Figura 6-36 Unidades de temperatura 
Por último es posible configurar el Damping y volver al menú inicial del asistente. 
Nota: Damping o amortiguamiento 
Se trata de una opción configurable en el transmisor mediante una constante de tiempo, 
básicamente es un filtro paso bajo que filtra cualquier ruido en la señal de salida del 
transmisor. 
6.5.1.2.  Configuración del display 
Mediante este asistente se configuran algunos parámetros de visualización en display 
del propio transmisor tales como: número de decimales mostrados (Figura 6-37)  y 
variables mostradas en el display (Figura 6-38). También se puede habilitar una barra 
indicadora de rango. 
 
Figura 6-37 Número de cifras decimales en display 
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Figura 6-38 Selección de variables mostradas en display 
En este caso se quiere mostrar en el display la variable de proceso primaria y la salida 
en mA del transmisor. El transmisor mostrará en display ambos valores, alternando 
entre ambos. Si se ha habilitado la barra indicadora, se podrá visualizar en el display una 
barra con rango 0-100% proporcional al rango calibrado en el transmisor. 
6.5.1.3.  Configuración del transmisor 
A través de este asistente se puede realizar una configuración básica del transmisor, 
aspectos como el TAG y parámetros de la salida analógica (Figura 6-39). 
 
Figura 6-39 Menú de configuración del Transmisor 
Seleccionando la opción de Analog output podemos visualizar la configuración actual 
del transmisor, que puede observarse en la Figura 6-40. 
 
Figura 6-40 Parámetros configurados en el transmisor 
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6.5.1.4.  Configuración de Diagnósticos 
Este dispositivo cuenta con una serie de diagnósticos que ayudan a conocer el estado del 
transmisor en todo momento, esto ofrece una garantía adicional del correcto 
funcionamiento del transmisor. 
Estas son el tipo de herramientas que facilitan el trabajo del personal de mantenimiento 
de una planta de proceso y realizar una correcta configuración de las mismas es 
importante. 
6.5.1.4.1. Hot Backup 
Es una característica del transmisor también conocida como “Redundancia activa”. 
Dado que el dispositivo cuenta con una doble entrada, es posible configurar esta 
característica para usar el sensor secundario como entrada primaria si se detecta un fallo 
en el sensor 1. Se puede acceder a su configuración mediante el asistente de 
configuración en la pantalla de configuración (Figura 6-32). 
 
Figura 6-41 Habilitar Hot Backup 
Lo primero es habilitarlo, ya que es posible el funcionamiento del transmisor sin tener 
habilitada esta característica (Figura 6-41). 
 
Figura 6-42 Variable de Hot Backup 
Se debe seleccionar la variable de activación de este diagnóstico, en este caso se emplea 
la temperatura media (Figura 6-42). Tras esto el transmisor tendrá habilitado esta 
característica ofreciendo redundancia sobre la variable de proceso. 
6.5.1.4.2. Drift Alert 
Esta característica también se conoce como alerta de desviación del sensor, permite 
establecer un estado de alarma cuando la diferencia de temperatura entre sensor 
primario y secundario supere un cierto límite. Esto ofrece la posibilidad de detectar fallos 
en los sensores, ya que ambos por redundancia están midiendo la misma temperatura. 
Esto implica que una diferencia entre ambos supone un fallo de funcionamiento en 
alguno de los sensores. Tal y como se ha configurado previamente el diagnostico Hot 
Backup, el Drift alert se configura mediante el asistente guiado.  
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Figura 6-43 Habilitar Drift alert 
Nuevamente el asistente lo primero que solicita es si se quiere habilitar esta característica 
(Figura 6-43), al igual que con el Hot Backup es posible el funcionamiento del transmisor 
con esta característica deshabilitada. Tras habilitarlo el asistente  guía hasta una pantalla 
en la que  demanda un valor de activación de esta característica (Figura 6-44). 
 
Figura 6-44 Valor límite Drift alert 
En este caso, se configura el diagnóstico para que avise cuando la diferencia de 
temperatura entre variables primaria y secundaria supere el grado centígrado. 
6.5.1.4.3. Alarma de saturación 
Es una característica común en todos los transmisores inteligentes, alerta al operador 
cuando la señal de salida está fuera del rango establecido en 4 – 20 mA. Existen diferentes 
criterios para decidir en qué punto se ha de alertar al operador, entre ellos el ofrecido 
por el fabricante Rosemount, NAMUR, etc. Incluso es posible configurar esos valores de 
saturación. Es posible efectuar su configuración mediante la pestaña de configuración 
del software AMS (Figura 6-32). 
 
Figura 6-45 Criterios de alarma de saturación 
Simplemente se trata de una pantalla en la cual  solicita que criterio emplear para alertar 
de este tipo de comportamiento anómalo (Figura 6-45). En resumen los criterios de 
Rosemount y NAMUR fijan sus parámetros en (Figura 6-46): 
 
 
  
 Figura 6-46 Criterios NAMUR y Rosemount 
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Fijando por ejemplo en el criterio propuesto por NAMUR (Figura 6-46), el dispositivo  
alertará de un mal funcionamiento al superar los 21,75 mA o no superar los 3,75 mA. Por 
último es posible configurar estos valores para un uso personalizado seleccionando la 
opción OTHER (Figura 6-47): 
 
Figura 6-47 Criterio personalizado 
6.5.2.  Simulación de errores 
En este apartado se van a testear todos los sistemas de diagnóstico que se han 
configurado previamente en anteriores apartados. Tras configurar todos los parámetros 
necesarios del transmisor se está en condiciones de ponerlo en servicio y provocar estos 
falsos fallos de funcionamiento. El objetivo de realizar estas pruebas es verificar el 
correcto funcionamiento de todos estos sistemas. Por tanto el transmisor estará en todo 
momento monitoreado por el alert monitor de AMS. 
6.5.2.1.  Topología del circuito de simulación de errores 
Con el propósito de provocar los errores de funcionamiento, se ha diseñado y fabricado 
una placa de circuito impreso. En este circuito actuaremos sobre el lazo a través de dos 
interruptores y un potenciómetro (Figura 6-48).  
La placa de circuito impreso se encuentra situada entre el sensor termoresistivo y el 
transmisor, actuando como interfaz entre ambos. Situados a la izquierda del circuito 
(Figura 6-48) están los terminales de entrada del sensor, y a la derecha los terminales de 
entrada en el transmisor. Si se observa la conexión del sensor primario (Pt100 input 1), 
se puede ver que tiene conectados un interruptor y un potenciómetro en dos de sus tres 
hilos. La función del interruptor es interrumpir la señal del sensor primario al 
transmisor, y la del potenciómetro falsear la lectura del mismo. Esto  permitirá simular 
alarmas de desconexión y obtener medidas falsas fuera de rango, AMS informará de 
ambas alarmas. 
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Por otro lado en el sensor secundario (Figura 6-48) solo se tiene colocado un interruptor 
en uno de sus hilos para provocar una interrupción en la señal y dejarlo fuera de servicio, 
como en el sensor primario. 
El diseño del circuito se ha llevado a cabo con el programa PCBWizard, y el 
potenciómetro es de 100Ω. Definida la topología del circuito de test, ahora se está en 
condiciones de simular los diferentes diagnósticos y alarmas en AMS. Se empelará para 
ello el alert monitor, para monitorear el  transmisor (Ver Cap. 4). 
6.5.2.2.  Alarma por desconexión  
Informa cuando un transmisor ha dejado de informar al sistema de su estado, puede 
producirse por un mal funcionamiento en el transmisor, en el lazo o una desconexión de 
la interfaz de comunicaciones. En pantalla se visualiza (Figura 6-49): 
 
 
Figura 6-49 Alarma de dispositivo sin respuesta 
 
Esta alarma se ha provocado simplemente desconectando la interfaz de comunicación 
del lazo de instrumentación, el modem HART. Dado que se tiene configurado el polling 
rate en 1 minuto, pasado este tiempo el sistema informa con una alerta de 
comportamiento anómalo.  
Figura 6-48 Circuito integrado de test 
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6.5.2.3.  Activación de Hot Backup 
Este diagnóstico fue configurado en el apartado 6.5.1.4 de este capítulo, para provocar 
su activación  se emplea el circuito integrado y  se acciona el interruptor del sensor 
primario. Con ello quedará fuera de servicio la medida efectuada por este y el transmisor 
interpretara que se ha producido un fallo en el mismo. Inmediatamente de manera 
automática el transmisor otorgará como variable primaria la medida efectuada por el 
sensor secundario y  alertará de ello a través del alert monitor (Figura 6-50). 
 
Figura 6-50 Activación Hot Backup 
El alert monitor primero informa de un cambio en el estado del transmisor a través de 
una alarma de comportamiento anómalo, luego activa el hot Backup mediante una 
alarma de mantenimiento y por ultimo alerta del fallo del sensor primario (Figura 6-50). 
Se pueden ver los detalles de la activación en la Figura 6-51. 
 
Figura 6-51 Detalles Hot Backup 
Esta imagen informa de la fecha y día en la cual se ha producido la activación del 
diagnóstico, dispositivo, etc. Se pueden obtener otros detalles y sugerencias para 
solucionar el fallo si se entra en el overview del dispositivo y se revisan sus alertas activas 
(Figura 6-52). 
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Figura 6-52 Alertas Activas Transmisor 644 
Informa con mayor detalle de los posibles fallos producidos, justificando de este modo 
la activación del diagnóstico. 
Para volver a la normalidad se acciona el interruptor de nuevo de este modo el 
transmisor detectara la presencia del sensor primario, aunque no desactivará el hot 
backup. Para ello se debe entrar en la configuración de parámetros avanzados, 
concretamente en la pestaña de diagnósticos y accionar la opción “Reset Hot backup” 
(Figura 6-53). 
 
Figura 6-53 Reset Hot Backup 
Con ello el transmisor desactivará el diagnóstico y si todo es correcto no se producirá 
una nueva activación del mismo. Destacar que si el sensor primario es desconectado, 
este diagnóstico no se activa pues solo  proporciona redundancia de la variable primaria. 
Aunque AMS si informaría de la desactivación del sensor secundario a través de una 
alarma de mantenimiento.  
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6.5.2.4.  Activación Drift alert 
Para la activación de este diagnóstico también será necesario emplear el circuito 
integrado, en concreto variando manualmente el potenciómetro conectado al sensor 
primario activaremos esta alarma.  
Recordando que esta alarma se produce por una diferencia entre las medidas efectuadas 
por ambos sensores, ya que por redundancia deben medir la misma temperatura o 
valores muy cercanos de la misma. Fijando el valor límite en 1ºC y variando 
manualmente el potenciómetro el transmisor primario se alejará de la medida correcta y 
se diferenciará en más de 1ºC del sensor secundario. Esto provoca la activación 
inmediata del diagnóstico Drift alert en el alert monitor (Figura 6-54). 
 
Figura 6-54 Activación Drift alert 
Alert monitor  informa de la activación del diagnóstico en el siguiente orden: primero 
detecta cambios en el estado del transmisor (Alarma de comportamiento anómalo), 
luego informa de un mal funcionamiento del transmisor (alarma de fallo) y por ultimo 
activa el Drift alert. Es posible ver más detalladamente el fallo (Figura 6-55). 
 
Figura 6-55 Detalle Drift alert  
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Figura 6-56 Alarmas Activas Drift alert 
Si se quiere conocer más información acerca del diagnóstico, sus posibles causas e 
incluso algunas de las soluciones propuestas podemos acceder al estado del transmisor 
mediante su overview (Figura 6-57). En esa pantalla se pueden ver las alarmas activas 
en el transmisor (Figura 6-56). 
Si la diferencia entre ambos sensores vuelve a los límites establecidos el dispositivo 
recupera su funcionamiento normal. 
 
Figura 6-57 Overview  
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6.6.  Calibración de sensores de temperatura 
En este capítulo se han tratado los aspectos fundamentales de los sensores de 
temperaturas más empleados en la industria. Resulta por tanto conveniente realizar un 
ejemplo de calibración de ambos sensores con el objetivo de introducir algunos 
conceptos relacionados. 
Es importante tener calibrados los sensores en un proceso industrial puesto que estos  
aportan toda la información del proceso. Si la información que estos aportan no es fiable, 
no se estará en condiciones de controlar el proceso adecuadamente.  
En este caso se dispone de un sensor termoresistivo Pt100 y un termopar  tipo K, se 
emplea un horno de metrología y un calibrador de campo. Para el ejemplo, se toma  
como patrón el valor consignado en el horno de calibración. Normalmente en una 
calibración de rigor, se emplean patrones de calibración certificados (Figura 6-58). 
 
Figura 6-58 Calibración sensor temperatura 
6.6.1.  Horno de metrología Fluke 9142  
Los hornos de metrología se emplean en la industria de proceso para llevar a cabo 
calibraciones de instrumentos. Son hornos ligeros, pequeños y rápidos a la hora de 
alcanzar las temperaturas consignadas. La estabilidad de las temperaturas alcanzadas es 
elevada y la precisión en las consignas permite establecer temperaturas hasta las 
centésimas de grado. Son idóneos para realizar calibraciones de transmisores de lazo, 
calibraciones de comparación o simplemente la comprobación de termopares. La 
integración de dos canales opcionales permite realizar medidas de resistencia, tensión y 
corriente de 4 a 20 mA con alimentación de lazo de 24 V. 
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En concreto este modelo (Figura 6-59)  cuenta con un rango de temperatura desde -25ºC 
hasta 150ºC.  Suficiente para realizar todas las pruebas necesarias en el laboratorio. 
Aunque también es posible llevarlos a campo, ya que son portátiles con un peso inferior 
a los 8,2 kg y un tamaño reducido. 
Las condiciones ambientales en campo suelen ser inestables presentando amplias 
variaciones de temperatura. Estos dispositivos cuentan con compensación de gradiente 
temperatura integrada que ajusta las características del sistema de control para 
garantizar un funcionamiento estable en  entornos inestables. Las especificaciones están 
garantizadas para el  rango de temperaturas ambientales de 13 °C a 33 °C. 
 
Figura 6-59 Horno de metrología FLUKE 9142 
6.6.2.  Calibrador de campo Fluke 754 
El calibrador de campo es un dispositivo que permite realizar distintas funciones sobre 
los instrumentos de una planta de proceso. En esta experiencia se empleará para calibrar 
un sensor termoresistivo RTD y un termopar. 
Además de calibración, este dispositivo cuenta con una función de comunicación HART. 
El 754 realiza el trabajo de varios instrumentos: generación, simulación y medición de 
presión, temperatura y señales eléctricas en un dispositivo portátil y resistente.  
Se alimenta a través de una batería de litio recargable, tomando la precaución de no 
alimentar el dispositivo mediante la red eléctrica mientras se está efectuando un 
procedimiento, ya que introduce una señal de ruido que puede alterar los resultados. 
Para la documentación, el 754 automatiza los procedimientos de calibración y captura  
datos. Permite crear procedimientos, instrucciones y listas de acciones para proporcionar 
la documentación de forma rápida y sencilla. 
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Este dispositivo (Figura 6-60) también se emplea en procedimientos de comisionado 
para la comprobación del correcto funcionamiento de los lazos de instrumentación. 
Entre muchas otras aplicaciones de las que dispone. 
 
Figura 6-60 Calibrador de Campo Fluke 754 
6.6.3.  Calibración de RTD: Pt100 de Rosemount 
Este dispositivo ha sido calibrado empleando el calibrador de campo 754 y el horno 
Fluke 9142. El horno ha permitido establecer las temperaturas de referencia con 
suficiente precisión para realizar la prueba. Por otra parte el calibrador permite realizar 
lecturas del cambio de impedancia de la resistencia proporcional a la temperatura a la 
que se encuentra. Incluso, como se ha comentado, convierte ese valor a unidades de 
temperatura haciendo más fácil el proceso. Los resultados pueden observarse en el 
Gráfico 6-2. 
 
Gráfico 6-2 Recta calibración RTD  
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En el Gráfico 6-2 se puede observar la recta de calibración del instrumento, se han 
tomado 5 puntos de calibración. 
De todo este proceso se ha generado una hoja de datos, en la cual se resume todo el 
proceso (Figura 6-61). 
 
Figura 6-61 Hoja de Calibración RTD  
NOMBRE OPERADOR
PUNTOS CALIBRACION
EQUIPO RTD PT100 TAG EQUIPO TE-100 MODELO
FABRICANTE ROSEMOUNT Nº HILOS 3 UNIDAD
CLASE/TIPO B SERIE 65 RESOLUCION
MIN (ºC) -50 MIN (ºC)
MAX (ºC) 450 MAX (ºC)
INFORMACION DE CALIBRACION
ºC
%FS
COMENTARIOS E INCIDENCIAS
0,20%
PARA ESTE EJEMPLO DE CALIBRACIÓN SE HA EMPLEADO COMO PATRON O
REFERENCIA LA CONSIGNA INTRODUCIDA EN EL HORNO DE CALIBRACION. EN UN
PROCESO DE CALIBRACION RIGUROSO SE EMPLEARIA COMO PATRON UN INSTRUMENTO
CERTIFICADO POR EL CEM
0,2
PUNTO Nº
CARACTERISITICAS DEL EQUIPO
100 138,43
MAXIMO ERROR
2
3
4
5
0065J32N0000N0205TB
ºC
0,01
PROXIMA CALIBRACION
HOJA DE CALIBRACION DE ELEMENTO DE TEMPERATURA
ELOY LORCA LERA
5
FECHA CALIBRACION 20/07/2015
-
25 109,686
50-
PATRON ENTRADA
Ω
INSTRUMENTO
RESULTADOS DE CALIBRACION
0,11
24,88
49,9
ERROR
1
ºC Ω ºC
0,1199,957
RANGO DE MEDIDA
RANGO DE 
CALIBRACION
0
100
0,12128,94 74,88-
- 99,8 0,2
75
0
0,12
119,355 0,1
-
-
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Esta es una hoja específica para calibración de termoresistencias, contiene información 
del operador que ha llevado a cabo la calibración, información sobre el instrumento e 
información de la calibración que va a realizarse en dicho instrumento. 
En este ejemplo, como ya hemos comentado previamente, se ha empleado la lectura del 
horno como patrón. En una calibración de rigor, el proceso sería muy parecido salvo por 
el uso de patrones de referencia certificados por el CEM (Centro español de metrología) 
o cualquier otro organismo dedicado a ello. 
6.6.4.  Calibración de Termopar de tipo K 
De forma similar al caso de termoresistencia se ha llevado a cabo la calibración de un 
termopar de tipo K.  En este caso se emplea el calibrador de campo 754 para obtener la 
medida de la señal en mV generada por el termopar. También se visualiza la 
temperatura leída por el termopar gracias a la conversión realizada por el calibrador 
para este tipo de instrumentos. 
Como en el caso de RTD, se han tomado 5 puntos de calibración obteniendo los 
siguientes resultados (Gráfico 6-3). 
 
Gráfico 6-3 Recta de calibración Termopar tipo K 
Todo el proceso queda resumido en la hoja de calibración (Figura 6-62), específica para 
este tipo de instrumentos. Es muy parecida a la vista anteriormente en el caso de RTD, 
excepto por la variable de medida empleada que en este caso es la tensión o f.e.m 
generada por el termopar.  
-1,5
-1
-0,5
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
V
al
o
r 
en
 m
V
 d
e 
sa
lid
a 
d
el
 T
er
m
o
p
ar
 
Temperatura  de referencia (ºC)
Recta de calibración de Termopar tipo K
Capítulo 6: Configuración de transmisor de temperatura con AMS 
 
 
 
172 
 
 
Figura 6-62 Hoja de calibración Termopar 
 
 
 
NOMBRE OPERADOR
PUNTOS CALIBRACION
EQUIPO TERMOPAR TAG EQUIPO TE-100 MODELO
FABRICANTE JUMO Nº HILOS 2 UNIDAD
CLASE/TIPO K SERIE - RESOLUCION
MIN (ºC) -200 MIN (ºC)
MAX (ºC) 1372 MAX (ºC)
%FS 0,30%
COMENTARIOS E INCIDENCIAS
HOJA DE CALIBRACION DE ELEMENTO DE TEMPERATURA
INFORMACION DE CALIBRACION
ELOY LORCA LERA FECHA CALIBRACION 20/07/2015
ºC
0,01
RANGO DE MEDIDA
RANGO DE 
CALIBRACION
0
100
5 PROXIMA CALIBRACION -
CARACTERISITICAS DEL EQUIPO
-
0,2
2 - 25 -0,258 25 0
RESULTADOS DE CALIBRACION
PUNTO Nº
PATRON ENTRADA INSTRUMENTO ERROR
mV ºC mV ºC ºC
1 - 0 -1,249 0,2
0,2
4 - 75 1,788 74,7 0,3
3 - 50 0,758 49,8
0,2
MAXIMO ERROR 0,3
5 - 100 2,824 99,8
PARA ESTE EJEMPLO DE CALIBRACIÓN SE HA EMPLEADO COMO PATRON O
REFERENCIA LA CONSIGNA INTRODUCIDA EN EL HORNO DE CALIBRACION. EN UN
PROCESO DE CALIBRACION RIGUROSO SE EMPLEARIA COMO PATRON UN INSTRUMENTO
CERTIFICADO POR EL CEM.
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7. Capítulo 7: Configuración de 
Transmisor de presión con AMS 
Se analizan los principios y conceptos básicos de la medida de presiones en la industria de proceso. 
Así como la importancia de la misma mediante un ejemplo de configuración de un transmisor 
industrial para la medida de presiones 
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7.1. Medida de presión en la industria 
Tal y como se ha comentado previamente, la presión junto con la temperatura 
constituyen las variables de mayor interés en el ámbito industrial. Son las que más 
frecuentemente se miden por su alta implicación en la mayoría de procesos industriales. 
En la industria de procesos se trabaja principalmente con fluidos de proceso. Los fluidos 
tienen ciertas características que los diferencian del resto de estados de la materia, una 
de ellas es que su transporte se realiza a través de conductos, tuberías, tanques, etc. El 
transporte de los mismos de una unidad a otra, es por tanto fundamental y común en la 
industria. Ya que un mismo fluido puede estar involucrado en diferentes unidades de la 
planta industrial con distinta ubicación en planta. 
El transporte de fluidos a través de conductos o tuberías, implica una serie de medidas 
de seguridad en las cuales la presión como variable, juega un papel fundamental. Si la 
presión en el transporte es muy elevada podrían producirse daños severos en la 
integridad de las conducciones y por tanto en la planta industrial. Por ello es básico en 
cualquier industria realizar un control de presión en todos aquellos puntos del proceso 
en donde pueda haber un riesgo de alcanzar valores límite. Con estas medidas los 
responsables de planta serán capaces de realizar las correspondientes operaciones para 
garantizar la integridad de las instalaciones. Este caso solo constituye un pequeño 
ejemplo de la implicación de la variable presión en el ámbito industrial, existen gran 
variedad de casos en los cuales se ha de tener especial cuidado en el control de esta 
variable. 
El control de la presión en los procesos industriales no solo da condiciones de operación 
seguras, sino que también es importante en algunas industrias desde el punto de vista 
de la eficiencia o rendimiento de un determinado proceso. En industria química, para 
que se produzca una determinada reacción entre componentes reactivos se han de 
asegurar una serie de condiciones relativas a variables como presión, temperatura, etc. 
 
Figura 7-1 Medida de presión en la industria  
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7.2. Conceptos y definiciones básicas 
Es necesario comprender una serie de conceptos básicos relativos a la presión con el 
objetivo de abordar en detalle el tipo de instrumentos empleados para la medición de la 
misma. No solo es necesario entender adecuadamente el concepto de presión, de igual 
modo es importante conocer de la existencia de diferentes tipos de presión y la relación 
que guardan entre sí. 
7.2.1. Presión 
La presión es una magnitud física que se define como una fuerza ejercida sobre una 
unidad de superficie o área. Por tanto matemáticamente se expresa mediante la Ecuación 
7-1. 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 =  
𝐹𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎
𝐴𝑟𝑒𝑎
=
𝐾𝑔
𝑐𝑚2
=
𝑙𝑏
𝑝𝑙𝑔2
 
Ecuación 7-1 Concepto de presión 
Esta sería la definición general de presión. Por citar un ejemplo relacionado con la 
industria, en una tubería el fluido ejerce una fuerza sobre la pared de la misma, es decir 
una fuerza sobre un determinado área. Es por ello que hablamos de presión en tuberías. 
Esta presión si es elevada puede llevar a una rotura de la misma. 
Dentro del concepto presión, existen diferentes formas de presión. La diferencia radica 
en el punto de referencia que tomemos al medirla. La relación entre todos estos tipos se 
describe mediante la Figura 7-2. 
  
  
 
Figura 7-2 Tipos de presiones  
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En el sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida de presión es el Pascal 
(Pa), que se define como la fuerza ejercida por un Newton (N) sobre un área de un metro 
cuadrado (m2). O sea, Pa = N/m2.  En industria se alcanzan valores muy elevados de 
presión por lo que es preferible emplear el kilo Pascal (KPa), ya que expresa fácilmente 
los rangos empleados en la práctica.  
Existen otras unidades empleadas en la industria como: Kilogramo por centímetro 
cuadrado, libra por pulgada cuadrada, el bar o la pulgada de mercurio entre otras. Todas 
ellas y sus conversiones se resumen en la  Tabla 7-1.  
 
Unidad de presión 
Factor multiplicador 
Kg/cm2 Psi Atmósfera Bar Pulg Hg KPa 
Kg/cm2 1 14,22 0,9678 0,98067 28,96 98,067 
Psi 0,0703 1 0,06804 0,06895 2,036 6,845 
Atmósfera 1,0332 14,696 1 1,01325 29,92 101,325 
Bar 1,0197 14,503 0,98692 1 29,53 100 
Pulg Hg 0,0345 0,4912 0,03342 0,03386 1 3,3864 
KPa 0,0101 0,145 0,00986 0,01 0,2953 1 
 
Tabla 7-1 Factores de conversión para unidades de presión 
7.2.2. Presión absoluta 
Es la presión de un fluido medido con referencia al vacío perfecto o cero absolutos. La 
presión absoluta es cero únicamente cuando no existe choque intermolecular lo que 
indica que la proporción de moléculas o la velocidad molecular es muy pequeña. Este 
término se creó debido a que la presión atmosférica varía con la altitud, de modo que en 
otros países se crean diseños a diferentes alturas por lo que era conveniente establecer 
una referencia común que unificara los criterios de medida a nivel general. 
7.2.3. Presión manométrica 
La presión manométrica es aquella que se mide con referencia a la presión atmosférica, 
normalmente empleamos el termino presión manométrica en valores positivos 
superiores de la presión atmosférica. Se mide por diferencia de presiones, se mide la 
presión que es desconocida y se le resta la presión atmosférica de valor conocido. 
Obteniendo por tanto un valor de presión referenciado al valor de presión atmosférica. 
Es posible relacionar los conceptos de presión absoluta y manométrica a través de 
Ecuación 7-2. 
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑏𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑎 = 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑀𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 + 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝐴𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 
Ecuación 7-2 Relación entre las presiones  
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7.2.4. Presión atmosférica 
La atmósfera en si misma constituye un recipiente de masa gaseosa (aire), el aire a su 
vez actúa con una fuerza (peso) sobre una superficie (Tierra) a través de la gravedad. 
Por tanto y en vista del concepto de presión (Fuerza/ Área), en la atmosfera existe una 
presión resultante de este fenómeno a la que denominamos presión atmosférica. Se mide 
mediante un barómetro y también puede ser conocida como presión barométrica. 
A nivel del mar, esta presión alcanza un valor de 760 mm de mercurio (Ver Tabla 7-1, 
para convertir este valor) medido con referencia al cero absoluto. Mediante este valor se 
caracteriza la atmosfera estándar.   
 
7.2.5. Vacío 
El concepto de vacío comprende aquellos valores de presión inferiores a la presión 
atmosférica. Se mide mediante los mismos medios que la presión atmosférica, por 
diferencia de presiones entre el valor desconocido y la presión atmosférica. Se caracteriza 
con signo negativo al ser referenciada con respecto al valor atmosférico de presión (ver 
Figura 7-3).  
Los valores que corresponden al vacío aumentan al acercarse al cero absoluto y por lo 
general se expresa a modo de centímetros de mercurio (cmHg), metros de agua, etc.  
 
Figura 7-3 Concepto de vacío  
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7.3. Instrumentos de medida de presión 
7.3.1. Criterios de selección de instrumentos de presión 
En el proceso de selección de instrumentación de medida de presión para un 
determinado proceso, es importante prestar atención a una serie de criterios. De otro 
modo no se elegirá el instrumento adecuado para ese proceso. Una mala elección puede 
traer como consecuencia un malfuncionamiento del proceso o un gasto elevado de 
recursos económicos.  
 La primera incógnita a resolver en este proceso es el tipo de aplicación que se quiere dar 
al  instrumento. Si el proceso demanda una medición continua o si por el contrario lo 
que se pretende en ese determinado punto es una detección de presión. Si se trata de una 
medición continua deberán de tenerse en cuenta dispositivos como los transmisores de 
presión o indicadores como los manómetros. Para detecciones de presión se usan los 
Presóstatos con suficiente fiabilidad. Importante es acotar un rango de medida y un 
máximo error permisible para la selección del instrumento. 
La criticidad de la medida es otro de los criterios a tener en cuenta, ya que si se trata de 
una medida de elevada importancia se deberán de seleccionar instrumentos que 
permitan el uso de operaciones de redundancia y que sean compatibles con los diferentes 
sistemas de seguridad y monitoreo de la planta. 
Si el proceso está ubicado en un área clasificada como peligrosa, el instrumento deberá 
de cumplir toda la normativa asociada al uso de instrumentos en este tipo de áreas 
clasificadas (ATEX). 
Un aspecto fundamental en el proceso de selección de instrumentación es el presupuesto 
económico. Existen variedad de instrumentos y variedad de precios, es un deber del 
ingeniero de instrumentación seleccionar el instrumento adecuado para un determinado 
proceso con máximo ajuste en cuanto a costes. Siempre garantizando las condiciones 
mínimas establecidas por el resto de los criterios. Como se ha comentado previamente 
la elección de un transmisor de elevado coste y de altas prestaciones para un proceso 
que no requiere de un dispositivo de estas características, implica un sobrecoste que 
puede ser importante. Por tanto se han de seleccionar los dispositivos de manera que 
cumplan con todos los criterios y no comprometan la viabilidad económica del proceso. 
La compatibilidad entre sistemas es un aspecto importante que también se debe 
considerar. Actualmente en el ámbito industrial la mayoría de los instrumentos de uso 
frecuente son compatibles con todos los sistemas de la industria de procesos, pero 
pueden darse casos en los que no ocurre así. Por ello es un aspecto fundamental el 
garantizar la compatibilidad de todos los sistemas que integran la planta de proceso.  
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7.3.2. Clasificación de los instrumentos de medida de presiones 
Existe gran variedad de instrumentos para la medida de presión en entornos 
industriales, por simplicidad se citaran aquellos de mayor importancia o relevancia en 
los procesos industriales. Una clasificación aceptada en la práctica (Figura 7-4) para 
distinguir entre dispositivos de medición de presión seria: 
 
 
Figura 7-4 Clasificación instrumentos de presión  
Instrumentos de 
medida de 
presiones
Indicadores Manómetros
M.Bourdon
M. de Fuelle
M. de CápsulaInterruptores Presostatos
Transmisores
Piezoelectricos
Capacitivos
Inductivos
Potenciométrico
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7.3.3. Indicadores de presión 
El objetivo de este tipo de dispositivos es la medición e indicación de la presión.  Su 
funcionamiento se basa en diferentes tecnologías que se detallan a continuación. 
7.3.3.1. Manómetro 
Es un instrumento para la medida de presión (Figura 7-5) en determinados puntos de 
un proceso. Habitualmente tienen la función de indicar presión, ya que no disponen de 
una salida hacia sistema de control al carecer de sistemas de transmisión de señal. Suelen 
ser una referencia en campo para los operadores. 
Son indicadores de tipo elástico que basan su funcionamiento en el desplazamiento de 
una aguja por una escala de presión. La diferencia entre cada uno de ellos reside en la 
manera o principio que tienen para generar la fuerza de desplazamiento de esa aguja 
indicadora. 
De entre todos los tipos de manómetros, destacan el manómetro de Bourdon, de fuelle 
y de cápsula. 
 
Figura 7-5 Ejemplo manómetro Wika 
7.3.3.1.1. Manómetro de Bourdon 
Se trata de un manómetro ampliamente utilizado en la industria de proceso. Entre otras 
cosas porque es barato, consistente y tienen una gran exactitud. Es posible emplearlos 
en laboratorios como patrón secundario. 
En su interior cuentan con una toma al proceso que dependiendo del tipo de manómetro 
puede ser en forma de C, espiral o hélice. Esta toma esta mecánicamente sujeta a la aguja 
indicadora sobre la escala de presión. Al pasar el fluido a una presión determinada por 
la toma el tubo en el interior del manómetro se deforma provocando un movimiento 
proporcional sobre la aguja indicadora (anclada mecánicamente) esta proporciona la 
lectura sobre la escala de presión (Figura 7-6).  
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Figura 7-6 Manómetro Bourdon forma de C 
En la Figura 7-6, se puede observar un manómetro Bourdon en forma de C, el fluido a la 
presión de proceso tiende a enderezar el tubo de Bourdon. Este tubo se deforma 
transmitiendo un movimiento a una cremallera o sistema de amplificación mecánica, 
que transmite el movimiento a la aguja. 
De igual modo existe el manómetro en espiral y el manómetro helicoidal (Figura 7-7), 
las diferencias radican en el sensor o elemento que se deforma para transmitir la presión. 
El principio de funcionamiento es similar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7-7 Tubos de Bourdon en forma de espiral y hélice 
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Aunque el principio de funcionamiento es similar, cada tipo tiene acotado su ámbito de 
aplicación. Esto se debe a que cada tipo de manómetro se emplea según su rango de 
presión en distintas aplicaciones, en la Tabla 7-2 se resumen sus especificaciones. 
Instrumento Campo de medida ( Rango) Exactitud (%) 
M. Forma de C 0,5-600 Kg/cm2 2 
M. Forma Espiral 0,5-2500 Kg/cm2 1,5 
M. Forma Helicoidal 0,5-5000 Kg/cm2 1,5 
Tabla 7-2 Especificaciones Manómetros Bourdon 
Los manómetros Bourdon se emplean para la medida de sobrepresiones. 
7.3.3.1.2. Manómetro de Fuelle  
El manómetro de fuelle tiene un principio de funcionamiento parecido a los manómetros 
Bourdon, la diferencia radica en el elemento empleado como sensor o elemento sensible. 
En manómetros Bourdon se emplean los tubos Bourdon, en este caso el elemento 
sensible es un fuelle que se expande en función de la presión de entrada al dispositivo. 
De manera que a medida que entra la presión en el manómetro el fuelle se expande 
transmitiendo un movimiento al sistema de amplificación mecánico, para que 
finalmente este transmita ese movimiento de manera proporcional a la aguja indicadora 
del manómetro (Figura 7-8). Se emplea para la medición de presiones bajas, cercanas a 
la atmosfera. En estas aplicaciones el tubo de Bourdon no funciona adecuadamente. 
Figura 7-8 Manómetro de Fuelle 
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7.3.3.1.3. Manómetro de Cápsula 
En estos dispositivos se emplea como elemento sensible una o varias cápsulas unidas 
rígidamente. Cada cápsula la forman dos diafragmas soldados por el borde (Figura 7-9), 
de modo que al entrar la presión produce un desplazamiento proporcional  a su valor 
que es transmitido al elemento de indicación mediante el sistema de amplificación 
mecánica propio de estos instrumentos. Se emplea para la medida de presiones bajas, 
tiene un ámbito de aplicación similar al manómetro de fuelle. Tanto este manómetro 
como el de fuelle cuentan con mayor precisión que los manómetros Bourdon, con valores 
cercanos al 2% de su fondo de escala (0,5 – 2 Kg/cm2).  
 
 
Figura 7-9 Manómetro de Cápsula 
 
7.3.4. Interruptores de presión 
Los interruptores de presión tienen la función de detectar presión en un determinado 
punto del proceso. Los elementos más empleados son los Presóstatos, que ya se han 
comentado en el capítulo 5. 
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7.3.5. Transmisores de presión  
Un transmisor de presión es un instrumento que tiene como objetivo medir la presión 
en un determinado proceso y transmitir el valor medido una determinada distancia. La 
medida efectuada por el instrumento se capta por medio de un transductor, que tiene 
como función convertir de manera proporcional la medida efectuada bien en un valor 
de presión si se usa un sistema de transmisión neumático , un valor de intensidad si se 
usa el sistema de transmisión analógico o un valor digital. 
Los primeros transmisores de presión creados empleaban un sistema de transmisión 
neumático, en un rango de 3 – 15 psi. De modo que cuando el instrumento media el 
límite inferior de su escala el transmisor mediante un circuito neumático independiente 
del proceso ajustaba la presión a 3 psi. Por el contrario al medir el valor superior de la 
escala el transmisor enviaba un valor de 15 psi. El transmisor para ajustar o variar la 
presión de transmisión según el valor de la presión de trabajo emplea un sistema 
conocido como tobera-obturador (Figura 7-10).  
 
Figura 7-10 Sistema Tobera-Obturador 
La precisión alcanzada mediante estos transmisores es del 0,5%. Hoy en día son 
transmisores empleados en algunas industrias, ya que su principal ventaja está en que 
no son incompatibles con áreas peligrosas. No hay riesgo de explosión al emplear estos 
dispositivos, pero su uso es desaconsejado en el resto de aplicaciones ya que requieren 
mucho mantenimiento y una serie de condiciones para su correcto funcionamiento (aire 
seco y limpio, ausencia de vibraciones, etc.). 
Los transmisores electrónicos son dispositivos utilizados en la medida de presiones, 
emplean una transmisión analógica por corriente (4mA- 20mA). Para ello cuentan con 
transductores que convierten la variable de proceso en corriente de manera 
proporcional. Para su transmisión se emplean cables en lugar de tuberías de aire, como 
en el caso de los neumáticos, por lo que sus costes se ven reducidos. 
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Es conveniente detallar los diferentes tipos de transductores de uso en transmisores 
electrónicos y su principio de funcionamiento. Hay que recordar que un transductor es 
un elemento integrado en el propio transmisor, que tiene como función convertir la 
unidad de proceso en una unidad eléctrica. Con frecuencia se emplean diferentes tipos 
de sensores para convertir los valores de presión en valores de corriente de modo que 
puedan ser interpretados por los diferentes sistemas. El concepto de transductor y 
acondicionamiento de señal será tratado en el capítulo 8 con mayor detalle. 
En los transmisores electrónicos encontramos sensores de diferentes tipos. 
 Piezoeléctricos. 
 Capacitivos. 
 Inductivos. 
 Potenciométricos. 
 Basados en Galgas extensiométricas. 
 Otros. 
En siguientes apartados se detallan algunos de los más empleados en la industria. 
7.3.5.1. Sensores Piezoeléctricos 
Están construidos de materiales piezoeléctricos como el cuarzo o elementos cerámicos, 
basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico. Este fenómeno se basa en la 
generación de cargas eléctricas muy pequeñas originadas por una deformación sobre el 
material. De este modo la acción de la presión provoca esa deformación en el material 
que genera cargas eléctricas, cargas que pueden ser tratadas mediante sistemas de 
acondicionamiento en señales interpretables por los sistemas electrónicos (Figura 7-11). 
Son adecuados para aplicaciones que requieren una alta velocidad de respuesta. 
 
 
Figura 7-11 Sensor Piezoeléctrico 
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7.3.5.2. Sensores Capacitivos 
Estos sensores se basan en otra magnitud eléctrica, la capacidad de un condensador. 
Concretamente su principio de funcionamiento consiste en la variación en la capacidad 
de un condensador al desplazar una de sus paredes. Un diafragma se sitúa entre dos 
paredes fijas, creando un condensador con cada una de las paredes. Al incidir la presión 
en el dispositivo, el diafragma adquiere un movimiento que varía la capacidad de ese 
condensador y puede ser traducido en una señal de salida a través de un puente de 
Wheatstone y un oscilador de alta frecuencia (Figura 7-12). La salida es proporcional al 
valor de presión de entrada al dispositivo. 
 
Figura 7-12 Sensor Capacitivo 
7.3.5.3. Sensores Inductivos 
Su principio de funcionamiento consiste en la variación de la posición del núcleo 
ferromagnético de un transformador diferencial lineal variable (LVDT) como el de 
Figura 7-13. Para ello se alimenta el primario del transformador y se acopla un Fuelle o 
diafragma a la parte móvil del núcleo, de modo que al incidir un valor de presión en el 
dispositivo, el movimiento varié la posición del núcleo y con ello la tensión en el 
secundario. 
 
Figura 7-13 Ejemplo LVDT 
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7.3.5.4. Sensores Potenciométricos 
Muy similar en concepto al funcionamiento del sensor inductivo, la diferencia radica en 
que en lugar de emplear un LVDT se emplea un potenciómetro. Montando un diafragma 
o fuelle en la parte móvil del potenciómetro es posible variar la resistencia del mismo al 
paso de corriente de manera proporcional a la presión incidente (Figura 7-14). 
 
Figura 7-14 Sensor Potenciométrico 
 
7.3.5.5.  Transmisores inteligentes basados en protocolo HART 
A lo largo de la presente memoria se ha hablado de los transmisores inteligentes, incluso 
se ha analizado en detalle un transmisor inteligente de temperatura. Llegados a este 
punto es conveniente recordar que para la medida de presión también se emplea este 
tipo de tecnología mediante el uso de algunos sensores ya descritos en apartados 
anteriores. 
Los transmisores inteligentes suponen una evolución respecto los transmisores 
electrónicos. Superponen a la señal estándar de 4-20 mA una onda modulada que 
contiene información digital. Esta información es relativa al sensor, transmisor, etc. Nos 
permite tanto la lectura de parámetros del mismo como la configuración, como se ha 
descrito anteriormente, mediante el software AMS. 
 
7.3.5.6.  Transmisores digitales 
Este tipo de transmisores envían información únicamente digital y están conectados al 
sistema de control a través de diferentes buses  de campo. Posibilitan la comunicación 
entre todos los dispositivos conectados a la red y mejoran la velocidad de transmisión 
respecto a sus predecesores.  
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7.4. Transmisor de presión YOKOGAWA  
Una vez descritas las diferentes tecnologías para la medida de presiones, así como los 
tipos de transmisores existentes en la industria de proceso. Se va a realizar un análisis 
sobre un transmisor de presión industrial inteligente del fabricante YOKOGAWA. 
Este análisis constará de tres partes: 
 Características y especificaciones técnicas del transmisor. 
 Configuración de parámetros mediante AMS Device Manager. 
 Información de calibración del transmisor. 
7.4.1. Descripción datasheet y características 
Es preciso describir y analizar las especificaciones y características del transmisor de 
presión YOKOGAWA  (Figura 7-15), modelo: 
EJX430A-EAS4G-U17EN/C2/CA/M11/T01 
Cada letra que aparece en el modelo del dispositivo es una característica o especificación 
incluida en el mismo. Para conocer cada una de las características que incluye es preciso 
analizar el datasheet proporcionado por el fabricante YOKOGAWA y disponible en su 
página web.  
NOTA: 
El datasheet del fabricante, incorpora tablas con el significado de cada uno de los códigos 
empleados en la construcción del código de modelo. Está incluido en el Anexo B 
A continuación se analiza cada una de las características incluidas en el dispositivo: 
 El código o referencia denominada como EJX430A hace mención a la familia de 
transmisores basados en la medida de presión relativa del fabricante 
YOKOGAWA.  
 La letra E que sigue hace referencia a la salida del transmisor, en concreto este 
transmisor cuenta con salida analógica con comunicación digital mediante 
protocolo HART 5. 
 Con la sigla A, el fabricante hace referencia al rango medible por el transmisor 
que en este caso abarca desde los 175 mBar hasta los 35 Bar. Fuera de estos límites 
el fabricante no asegura la correcta medición de esta variable de proceso.  
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
191 
 
 S, hace referencia a el material empleado en la construcción del transmisor en sus 
partes en contacto con el proceso (Partes húmedas). En este caso el transmisor 
elegido consta de los siguiente materiales: 
o ASTM CF-8M para la conexión a proceso y brida de tapa. 
o La Cápsula está construida en Hastelloy C-276 (diafragma) y 316L SST 
(Acero inox). El diafragma está construido en Hastelloy que es una 
superaleación de níquel-cromo-molibdeno. 
o Se emplea el 316 SST para zona de purga. 
 El número 4 que sigue al código S hace referencia a la conexión a proceso. En este 
caso el transmisor se conecta mediante rosca de ½” de tipo NPT hembra. 
 La letra G indica el material de construcción para los elementos como los pernos. 
El acero 316L SST (Stainless Steel) es el empleado en este transmisor. 
 La U significa que el transmisor cuenta con “universal flange” (brida universal). 
 Con el número uno que sigue a la letra U, el fabricante nos indica el material que 
aloja el amplificado o electrónica del dispositivo que para este caso es aleación 
de aluminio de fundición. 
 El 7 indica la conexión eléctrica del transmisor. El dispositivo cuenta con 2 
conexiones eléctricas selladas mediante prensaestopas de ½” NPT hembra. 
 El transmisor cuenta con display integrado, el fabricante lo indica ene l modelo 
mediante la letra E. 
 La N indica que el transmisor no incorpora soporte de montaje.  
Con esto quedarían descritas las características generales del transmisor, pero este 
modelo concreto incorpora características adicionales o extras. Estas características 
adicionales están presentes en el código de modelo separadas mediante barras. 
 C2: la alarma por saturación en el transmisor sigue la normativa alemana, 
NAMUR NE43. Concretamente el fallo se producirá al generar una corriente 
inferior a 3,2 mA (Down-scale). 
 CA: Permite configuración de parámetros mediante comunicación HART. 
 M11: Certificado de elementos de conexión. 
 T01: Certificado a prueba de fugas. 
 
Figura 7-15 Transmisor EJX430A YOKOGAWA  
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Es preciso detallar las especificaciones estándar de este transmisor, ya que son 
fundamentales a la hora de elegir correctamente el transmisor para un determinado 
proceso. En este caso se enumeran las especificaciones más importantes del transmisor: 
 SPAN: 0.175 - 35 Bar. 
 RANGO: -1 -35 Barg. 
 Precisión en la medida del 0,04% del span. 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años. 
 Efecto por cambio de temperatura: 
o ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango superior). 
 Efecto de alimentación: 0,005% span por voltio. 
 Tiempo de respuesta: 90 ms. 
 Rangeabilidad: 200:1. 
7.4.2. Principio de funcionamiento 
Como se ha comentado en apartados anteriores, un transmisor de presión cuenta con 
diferentes elementos sensibles para realizar la medida. En este dispositivo concreto el 
elemento sensible que se emplea es un diafragma se silicio, en donde se albergan dos 
cristales de silicio vibrando en sus respectivas frecuencias naturales. Al aplicar tensión 
provocada por la presión sobre el diafragma cambian la frecuencia de las vibraciones, y 
esa información es recogida por la CPU del dispositivo que no requiere de ninguna 
conversión adicional. A través de esas frecuencias la CPU es capaz de interpretar el valor 
de presión del proceso. Este sensor según su fabricante presenta una mayor linealidad y 
repetibilidad sin histéresis inherente. Proporcionando una mejor señal de salida de 
mayor sensibilidad y cobertura. En la Figura 7-16 extraída de la web del fabricante es 
posible observar el principio de funcionamiento del sensor. 
 
Figura 7-16 DPharp Sensor de YOKOGAWA 
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En concreto este transmisor cuenta con dos cámaras de medida de presión una de alta 
presión y otra de baja. El transmisor mide la presión de ambas cámaras, a través del 
elemento sensible tal y como se ha descrito. En la de alta mide la presión del proceso 
absoluta y en la de baja mide la presión atmosférica. El transmisor resta el valor medido 
por la cámara de alta a el valor medido por la de baja, de este modo referenciamos la 
presión del proceso a la atmosfera. 
Es muy común emplear este tipo de configuración para la medida de presiones, pero 
también es útil a la hora de medir diferencias de presión en distintos puntos del proceso. 
Es una tecnología empelada  de manera indirecta para la obtención de medida de 
variables como el caudal o el nivel. 
En Figura 7-17, se muestra un ejemplo del uso de este tipo de tecnología para la medida 
de caudales. 
 
Figura 7-17 Ejemplo media de caudal mediante presión diferencial 
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7.4.3. Cableado del transmisor 
El transmisor cuenta con una electrónica para el procesado de la señal originada por el 
elemento sensible del transmisor. La CPU tras el procesamiento de esa señal origina una 
señal de salida como se ha comentado en apartados anteriores de naturaleza analógica 
con protocolo HART superpuesto. Para ello es preciso alimentar el transmisor, en este 
caso se alimenta el transmisor a 24VDC colocando una resistencia de carga de 250 Ω. 
Esta resistencia se coloca para posibilitar la comunicación mediante la interfaz HART 
empleada. En este caso un modem HART VIATOR, descrito en el capítulo 4. 
En Figura 7-18, el fabricante indica los terminales disponibles para realizar el cableado 
en el transmisor. Conectando el terminal positivo de la fuente en el terminal 1 del 
transmisor y el negativo en el terminal 2. Es posible obtener una señal de alarma 
configurable mediante protocolo HART cableando los terminales 2 y 3 respectivamente. 
 
Figura 7-18 Terminales de conexión de EJX430A 
En la Figura 7-19, el fabricante muestra un ejemplo típico de un lazo de instrumentación 
con el transmisor EJX430A, una resistencia de carga de 250Ω y una alimentación de 
24VDC. 
 
Figura 7-19 Lazo de instrumentación con Transmisor YOKOGAWA 
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La conexión a un PLC se realiza siguiendo el siguiente esquema (Figura 7-20): 
 
Figura 7-20 Conexión a PLC 
7.4.4. Conexiones a proceso 
Las conexiones a proceso de un transmisor de presión se realizan a través de dos 
elementos fundamentales, el Manifold y el tubing. Se denomina Manifold al elemento 
situado entre la conexión a proceso (Tubing) y el propio transmisor. Puede constar de 
una o varias válvulas que tienen como función entre otras aislar el instrumento del 
proceso de modo que este pueda dejar de efectuar un determinado servicio o incluso es 
empleado en tareas de calibración y ajuste del sensor. El Manifold nos permite la 
conexión del proceso a cada una de las cámaras de manera independiente, permite aislar 
o comunicar ambas Normalmente está fabricado en acero inoxidable ya que es un 
elemento expuesto a las condiciones adversas que se pueden encontrar en los entornos 
industriales.  
El tubing es el elemento tubular encargado de conectar el Manifold al proceso, están 
fabricados en inoxidable con el objetivo de resistir tanto las condiciones ambientales 
como las posibles vibraciones. Para la interconexión de ambos elementos (Manifold y 
tubing) se emplean racores de conexión. En la Figura 7-21 se observan todos los 
elementos descritos. 
 
Figura 7-21 Válvulas Manifold, tubing y racores  
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7.4.5. Configuración con AMS 
Este transmisor permite la configuración de sus parámetros mediante AMS, de forma 
similar a la descrita con el transmisor Rosemount 644 en el capítulo anterior. Destacar 
que al ser fabricantes diferentes y magnitudes diferentes la interfaz gráfica y opciones 
en AMS son diferentes. Tal y como se comentó en el capítulo 4, cada transmisor es 
diferente y diferentes son sus opciones, diagnósticos, etc. Hay varias formas de 
configurar un transmisor de estas características (Figura 7-22), como: 
 Comunicador de campo 475. 
 Display del dispositivo. 
 Sistema de gestión de Activos (EJ: AMS Device Manager). 
 
 
 
 
 
 
Concretamente en este caso se dispone de un transmisor de presión, para la 
configuración de los parámetros es preciso conectar el PC donde está instalado el 
software AMS al transmisor mediante modem HART (Ver Capitulo 4). 
Accediendo al dispositivo mediante el software se observa una interfaz parecida a la 
vista en el transmisor de Rosemount. La opción “Process Variables” muestra 
información similar a la opción “Overview” (Capitulo 4). En esta opción (Figura 7-23), 
es posible visualizar: 
 Tag del instrumento. 
 Información básica del modelo. 
 Valor de presión leído en porcentaje. 
 Salida analógica del transmisor en tiempo real. 
 Rango configurado (URV-LRV). 
 
 
Figura 7-22 Formas de configuración de instrumentos inteligentes 
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Figura 7-23 Variables de proceso 
Para la configuración del dispositivo es preciso acceder a la opción “Configure/Setup” 
(Figura 7-24), destacar que este transmisor no dispone de un asistente guiado de 
configuración como en el caso de los Rosemount. Por lo que para configurarlo se 
empleara el formato de configuración manual o avanzada. Este formato aparece en la 
pantalla en forma de menú desplegable y cuenta con una serie de opciones (Figura 7-25). 
Se pueden destacar algunas de ellas que es conveniente detallar. 
 
Figura 7-24 Opciones de configuración de parámetros 
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A través de esta pestaña es posible configurar el Tag del equipo, el valor de Damping o 
amortiguación, las unidades o los rangos efectivos de medida entre otros parámetros 
posibles (Figura 7-25). Según la escala elegida el transmisor muestra sombreado los 
valores límite de medida de proceso (USL-LSL). 
 
Figura 7-25 Easy Setup 
A través de la opción de sensor de presión, es posible visualizar información del sensor 
e invertir la toma de presión en el transmisor (Figura 7-26). 
 
Figura 7-26 Sensor de presión 
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El transmisor puede medir presión hidrostática y podría ser empleado como transmisor 
de nivel realizando las correspondientes  configuraciones mediante la pestaña “static 
pressure sensor” (Figura 7-24). En la opción denominada “Physical information” 
podemos añadir información relativa al modo de conexión del transmisor en el proceso 
así como los materiales que componen ese montaje a proceso. 
Concretamente en este proyecto se ha empleado un transmisor de presión diferencial 
para la medida de nivel por presión hidrostática (Figura 7-27). Este transmisor se ha 
incorporado a la maqueta de instrumentación de la que se hablará en el capítulo 9 de 
esta memoria. El modelo de transmisor así como sus especificaciones se resumen a 
continuación: 
 SPAN: 0.025 - 5000 Bar. 
 RANGO: -5000 …5000 Bar. 
 Precisión en la medida del 0,04% del span. 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años. 
 Efecto por cambio de temperatura: ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango 
superior). 
 Efecto de alimentación: 0,005% span por voltio. 
 Tiempo de respuesta: 90 ms. 
 Rangeabilidad: 200:1. 
 
Figura 7-27 Medida de nivel por presión diferencial 
En este caso la variable de entrada o de proceso es la presión, y mediante la opción 
Process input es posible configurar las unidades  en las que se va a medir la misma, 
también permite configurar la unidad de medida de la presión estática y de la medida 
de temperatura del propio sensor (Figura 7-28). 
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Figura 7-28 Process input 
En la pestaña “Analog output” es posible configurar los valores límite de corriente de 
salida del dispositivo. También permite activa un modo de respuesta rápida del 
transmisor que en este caso se muestra desactivado (Figura 7-29). 
 
Figura 7-29 Salida analógica 
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Tambien permite el ajuste de otros parametros ya configruados en opciones anteriores, 
tales como el rango de trabajo o el daming. 
La opción de “ local display” se emplea para configurar el tipo de variables que se 
quieren visualizar en el display de operador. Es posible visualizar por ejemplo el valor 
de presión de proceso realtiva a atmosfera y la absoluta. Tambien posibilita la 
visualizacion en pantalla local de un grafico indicador de porcentaje de span. 
Una de las opciones mas importantes en la configracion de un transmisor son las alarmas 
de proceso o “Process Alerts” (Figura 7-30). A traves de esta pestaña es posible 
configurar alertas por presion alta y baja, indicando el valor de presion limite de 
activacion. Opcion muy interesante desde el punto de vista de la seguridad e integridad 
en un determinado proceso. Tambien podemos configurar una alerta por temperatura o 
incluso por nivel a traves de la presion hidrostática. 
 
Figura 7-30 Configuración de alertas de proceso 
Las opciones “Device information” muestran información básica del dispositivo como 
su tag, numero de serie o modelo. Son opciones de visualizacion ya que no permiten la 
escritura de ninguno de sus parametros. 
En la pestaña de claibracion es posible fijar el 0 de un transmisor y el span del mismo a 
traves de un pequeño asistente similar en este caso al empleado en el capitulo anterior 
para ala configuracion de estos valores en el transmisor de temperatura. Permite en este 
caso configurar presion y presion hidrostática. 
La ultima opción simplemtente incorpora una funcion presente en la gran mayoria de 
transmisores del mercado que es la funcion de proteccion frente a escritura. 
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Indispensable desde el punto de la seguridad ya que previene de posibles accidentes en 
la configuracion de algun transmisor de alta importancia. 
Este transmisor tambien cuenta con una pantalla en la que es posible la visualizacion del 
estado de los diagnosticos del transmisor, incluso tambien es monitoreable a traves de 
alert monitor (Capitulo 4). En esta pantalla es posible la visualizacion de la medida 
efectuada en tiempo real entre otros parametros. Lo importante como se ha comentado 
de esta pantalla es el estado de los diagnsoticos, divididos en categorias como 
diagnosticos Standard, diagnosticos de hardware, diagnosticos de proceso y 
diagnsoticos de configuracion (Figura 7-31).  
 
Figura 7-31 Diagnósticos Activos 
Es posible la navegación a través de las distintas categorías mediante el menú de Figura 
7-31, cada categoría cuenta con una pantalla similar a la observada en la figura.  
De entre todos estos diagnosticos cabe destacar: 
 Variable fuera de limites. 
 Error de funcionamiento del dispositivo. 
 Cambios en el estado del transmisor. 
 Error en el sensor de presion. 
 Error en la CPU del transmisor. 
 Alarmas por valores altos o bajos en la medida de la variable de proceso o en la 
salida analogica. 
 Error en la calibracion del dispositivo. 
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La correcta confiuguracion de este tipo de transmisores es importante para asegurar un 
correcto funcionamiento tanto en la medida de las variables de proceso como en las 
alarmas y diagnsoticos presentados. 
7.4.6. Ejemplo de calibración 
Como se ha explicado previamente en capítulos anteriores, una de las funciones de AMS 
Device manager es la gestión de planes de calibración. En lo siguiente se describirá el 
proceso que se sigue para introducir en el software los datos y parámetros de calibración 
del transmisor EJX430A. Con estos datos el software registra que el equipo esta calibrado 
y avisará al usuario para la próxima calibración. También se encarga de generar 
documentos que certifican ese proceso de calibración como válido. 
El proceso que se sigue en industria para la calibración de transmisores de presión como 
el descrito en este capítulo, requiere el uso de un calibrador de campo y de un elemento 
generador de presión o bomba de vacío. Se generan distintas presiones conocidas y 
contrastadas por un patrón y se realizan los correspondientes ajustes en el transmisor 
acorde a esas medidas. 
Realizado el proceso de calibración es necesario incorporar todos los datos de la misma 
en el sistema de gestión de activos (AMS) para que quede registrado y actualizado en la 
base de datos del mismo. Este software permite definir los parámetros o condiciones que 
debe cumplir un determinado instrumento para considerarlo como calibrado. Estos 
parámetros pueden ser entre otros el máximo error de medida del equipo. Se establecen 
valores umbrales que los instrumentos deben cumplir para considerarlos calibrados. 
Para definir estos umbrales en el software, se accede mediante la opción “Calibration 
Management” como se muestra en la Figura 7-32, concretamente mediante la opción 
“Define test”. Para el ejemplo se han considerado los valores definidos por defecto. 
 
Figura 7-32 Acceso a opciones de gestión de calibración 
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Se emplea el mismo menú para introducir los datos de una calibración. En concreto es 
necesario acceder a la opción “Enter Test Data”. Mediante esta opción aparecerá un 
asistente que guiará al usuario en el proceso. La primera de las pantallas solicita al 
usuario el rango de calibración del instrumento y el rango de salida del mismo (Figura 
7-33). 
 
Figura 7-33 Identificación del equipo 
Tras introducir estos parámetros el asistente solicita información sobre el servicio 
realizado en el instrumento (Figura 7-34). Se deben de introducir datos como la fecha y 
hora de calibración del instrumento , el técnico encargado de ese proceso, la orden de 
trabajo a la que pertenece esa tarea y la razón por la cual se ha efectuado. 
 
Figura 7-34 Servicio 
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También es preciso introducir información relativa al número de puntos de calibración 
que se han tomado y la temperatura ambiente a la que se ha realizado la prueba. Esto se 
hace mediante la pantalla de condiciones (Figura 7-35), en donde también es posible 
reflejar las posibles incidencias u observaciones que se crean oportunas. 
 
Figura 7-35 Condiciones de calibración 
Es importante que queden registrado en el software las condiciones en las que se ha 
encontrado el dispositivo. Para ello el asistente guía a una pantalla en la cual es posible 
introducir los parámetros del transmisor previos a la realización de la calibración, es lo 
que se conoce como “As found” (Figura 7-36). En esta pantalla se introducen los puntos 
y medidas efectuadas. 
 
Figura 7-36 Estado del equipo antes de calibración  
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De igual modo también es necesario introducir las condiciones en las queda el equipo 
tras los correspondientes ajustes. Esto se conoce como “As left” (Figura 7-37). 
 
Figura 7-37 Estado en el que se deja el equipo 
Tras introducir estos parámetros, el asistente analiza los datos y proporciona los 
resultados obtenidos (Figura 7-38). Si la calibración y ajustes efectuados están dentro de 
los parámetros configurados en el test de manera previa, el asistente validará la 
calibración y en el sistema aparecerá el estado de calibración del equipo como aprobado 
(Figura 7-39). 
 
Figura 7-38 Resultados de calibración 
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Figura 7-39 Estado de calibración de un equipo 
Por último el sistema puede generar un certificado de calibración (Figura 7-40 y Figura 
7-41) del equipo en donde se recoge toda la información del proceso, la cual ha sido 
previamente introducida tal y como se ha descrito: 
 
 Resultado de calibración. 
 Información sobre el dispositivo o equipo. 
 Información sobre las condiciones de calibración. 
 Información sobre el personal que ha llevado a cabo la calibración. 
 Gráfico que recoge el erro antes y después del proceso. 
 Equipo empleado para el test. 
 Valores de los puntos tomados para el test. 
Con todo ello el software permite gestionar las calibraciones de los diferentes equipos 
del proceso, facilitando el trabajo de todo el personal de mantenimiento. 
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Figura 7-40 Certificado de calibración generado HOJA1 
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Figura 7-41 Certificado de calibración generado HOJA 2 
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8. Capítulo 8: Metodologías para el 
acondicionamiento de señal  
Este capítulo aborda la importancia del acondicionamiento de señal en sistemas electrónicos de 
medida. Se analizan diferentes opciones empleadas en la industria para el acondicionamiento de 
señal y se muestran los diseños realizados y pruebas llevadas a cabo con los acondicionadores 
disponibles en el laboratorio de la UPCT. 
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8.1. Conceptos y definiciones básicas 
Los circuitos acondicionadores de señal forman parte de los sistemas electrónicos de 
medida, son fundamentales para la obtención de medidas en un proceso. Los sistemas 
electrónicos de medida tienen como objetivo la obtención de información de un 
determinado proceso físico, así como su presentación de manera adecuada a un 
observador o sistema de control.  
Estos sistemas pueden entenderse como la interfaz entre el proceso y el operador. Sin 
ellos no se obtendría información del proceso y por tanto no se estaría en condiciones de 
controlarlo adecuadamente. 
La obtención de una medida implica la realización de una serie de fases: 
 Se adquiere información del proceso a través de un sensor o transductor. 
 Se acondiciona la señal originada por el sensor o transductor. 
 Se procesa la información previamente acondicionada. 
 Se distribuye y se presenta la información a un observador/es. 
 
Este capítulo se centra en el acondicionamiento de la señal originada por el sensor o 
transductor del sistema electrónico de medida. Para analizar en detalle el 
funcionamiento de estos sistemas es preciso tener claro el concepto de sensor y 
transductor. 
 
8.1.1. Sensores y transductores 
Los sensores representan el primer contacto de los sistemas electrónicos con el proceso, 
son los encargados de adquirir la información del proceso. Se definen como elementos 
sensibles primarios capaces de responder a las variaciones de la magnitud que se 
pretende medir. No realizan ningún tipo de conversión en sí mismos, simplemente 
alteran su comportamiento en función de las variaciones del proceso constituyéndose 
como elementos sensibles al proceso. 
Los transductores (Figura 8-1) en cambio son sistemas con el objetivo de realizar la 
conversión de una magnitud física o variable de proceso en una magnitud eléctrica. Esa 
magnitud eléctrica o señal generada será enviada al sistema de acondicionamiento 
(Figura 8-2), generalmente suele ser corriente, voltaje o impedancia.  
En la práctica se emplea el termino sensor para referirse a ambos conceptos, es decir, 
elemento primario más transductor. 
La mayoría de los transductores generan una señal eléctrica de baja calidad y por este 
motivo es necesario el acondicionamiento de la misma.  
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Figura 8-1 Transductor de presión 
 
Figura 8-2 Sensor + Transductor 
8.1.2. Acondicionamiento de señal 
El acondicionamiento de señal implica el uso de circuitos electrónicos que tienen la 
función de convertir los parámetros eléctricos de salida de los transductores en una señal 
eléctrica que se puede medir fácilmente. En esta etapa se incluyen todas aquellas 
transformaciones que deben realizarse sobre las señales eléctricas originadas en la salida 
del transductor. 
Como se ha comentado anteriormente, los sensores y transductores con frecuencia 
generan una señal de baja calidad, sin posibilidad de interpretación por parte de los 
sistemas de procesado de señal. Los circuitos de acondicionamiento constituyen el 
elemento intermedio entre ambas etapas de un sistema electrónico de medida. A través 
de su uso es posible la correcta interpretación de las medidas por parte de las unidades 
de procesamiento de señal. 
Algunas de las aplicaciones comunes de este tipo de circuitos son: 
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 Filtrado de señales: Se elimina el ruido originado por alguna interferencia 
eléctrica. 
 Amplificación de señal: Se amplifican señales hasta niveles superiores al nivel 
de ruido. Cuando los niveles de voltaje que va a medir son muy pequeños, la 
amplificación se usa para maximizar la efectividad de su digitalizador. Al 
amplificar la señal de entrada, la señal acondicionada usa más efectivamente el 
rango del convertidor analógico-digital (ADC) y mejora la precisión y resolución 
de la medición. Algunos sensores que típicamente requieren de amplificación 
son los termopares y galgas extensiométricas. 
 Linealizacion de señales: con frecuencia los transductores pueden presentar 
respuestas no lineales frente a cambios de la variable de proceso. Es conveniente 
linealizar la medida a través de circuitos específicos para la obtención de 
información significativa. 
 Conversión a tensión o intensidad: se da en los casos en las que la magnitud 
eléctrica recibida no es una tensión o intensidad. Es conveniente convertir esa 
magnitud para la correcta interpretación por parte de los sistemas de procesado. 
 Aislamiento: Las señales de voltaje fuera del rango del digitalizador pueden 
dañar el sistema de medición y ser peligrosas para el operador. Por esta razón, 
normalmente es preciso tener el aislamiento y la atenuación para proteger al 
sistema y al usuario de voltajes de alta tensión o picos. También se puede 
necesitar aislamiento si el sensor está en un plano de tierra diferente al del sensor 
de medición (como un termopar montado en una máquina). 
 Atenuación: La atenuación es lo opuesto a la amplificación. Es necesario cuando 
el voltaje que se va a digitalizar es mayor al rango de entrada del digitalizador. 
Esta forma de acondicionamiento de señal disminuye la amplitud de la señal de 
entrada, para que la señal acondicionada este dentro del rango del ADC. La 
atenuación es necesaria para medir voltajes altos. 
La Figura 8-3, representa el esquema típico de un sistema electrónico de proceso, no 
todos los sensores y transmisores incorporan todas las etapas. Como mínimo sí que 
incorporan las dos primeras etapas, sensor y acondicionamiento. 
En lo que sigue se muestran y analizan diferentes dispositivos diseñados para el 
acondicionamiento y transmisión de la señal de medida a los sistemas de control. 
Figura 8-3 Etapas de un Sistema electrónico de proceso 
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8.2. Diseño de circuito de acondicionamiento para Pt100 
El primero de los dispositivos analizados cuya función es el acondicionamiento de señal 
es un circuito de diseño propio y fabricado con materiales de bajo coste. El objetivo es 
captar la señal de un sensor termoresistivo Pt100 y generar de manera proporcional una 
señal de salida por tensión. 
Para comprender adecuadamente el funcionamiento interno del acondicionamiento de 
señal presente en un transmisor de temperatura como el que se ha configurado en el 
capítulo 6, en este TFG se construye una placa de circuito impreso que implementará un 
puente de Wheatstone con un amplificador de instrumentación. 
8.2.1. Principio de funcionamiento 
Con el objetivo de entender el diseño del circuito de acondicionamiento de señal, es 
preciso definir de manera breve los conceptos básicos empleados para su diseño: 
Puente Wheatstone 
Se trata de una topología empleada para medir el valor de una impedancia desconocida 
(Figura 8-4). Está constituido por dos divisores de tensión en paralelo, de modo que la 
variación en la caída de tensión de ambos origina una tensión de salida. Se conocen los 
valores R1, R2 y R3, el valor de Rx es desconocido. 
 
Figura 8-4 Puente de Wheatstone 
Amplificador de instrumentación 
Un amplificador de instrumentación (Figura 8-5) es un dispositivo basado en 
amplificadores operacionales. Está diseñado para tener un elevado factor de rechazo al 
modo común. Se puede construir a base de componentes discretos o se puede encontrar 
encapsulado. La operación que realiza es la resta de sus dos entradas multiplicada por 
un factor. 
Su utilización es común en aparatos que trabajan con señales muy débiles, tales como 
termopares o galgas extensiométricas, minimizando el error de medida. 
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Figura 8-5 Estructura amplificador instrumentación 
8.2.2. Diseño 
Volviendo al diseño del prototipo y teniendo en cuenta los conceptos previamente 
introducidos se puede abordar el diseño del circuito de acondicionamiento. 
El circuito se divide en dos partes: 
A. El circuito se alimenta a 5V y ofrece dos posibilidades: alimentar a 5V con 
una fuente de tensión o un Arduino, o por el contrario alimentar con una 
pila a 9V sobre un divisor basado en una resistencia y un estabilizador 
LM336. Esto otorga al circuito de una gran versatilidad y portabilidad. 
Incorpora un transductor basado en un puente Wheatstone para convertir 
el valor de impedancia del sensor termoresistivo en una variable eléctrica 
como la tensión. Esa termoresistencia forma parte de un puente y debido 
a la variación de la misma obtenemos una salida proporcional. 
 
B. La segunda parte incorpora un amplificador AD623 (Figura 8-6 AD623), 
se trata de un amplificador de instrumentación que tiene la función de 
captar la señal generada en el transductor (puente Wheatstone) y 
amplificarla para obtener una salida 0-4V proporcional al rango de 
temperatura establecido en 0-80ºC. El potenciómetro de ajuste de 
ganancia es de 500 Ω, y debe ajustarse a 409,5Ω. Con este valor se obtiene 
una ganancia de 245,20 óptima para el rango de trabajo del circuito 
 
Figura 8-6 AD623 
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Ambas partes pueden observarse en el esquemático del circuito diseñado con PCB 
Wizard (Figura 8-7). 
 
Figura 8-7 Esquemático del circuito en PCB Wizard 
 
Nota: 
Debido a la escasez de librerías profesionales en este software, por simplicidad se ha 
representado el estabilizador de señal LM336 mediante un transistor (PARTE A de la 
Figura 8-7).  
 
8.2.3. Simulación y fabricación 
El diseño del circuito es un diseño reducido y compacto que permite su integración en 
una caja de proteccion. Las dimensiones del circuito son 60x80 mm. El proceso de diseño 
ha contado con varias fases: 
 Diseño y simulación de prototipo en NI Multisim. 
 Diseño de prototipo en PCB Wizard. 
 Fabricación de prototipo. 
 Pruebas de funcionamiento. 
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Se ha empleado el software de National Instruments de simulación para llevar a cabo las 
simulaciones  en la fase de diseño. De este modo se han podido llevar a cabo las pruebas 
pertinentes para la correcta selección de componentes para el circuito.  
 
Figura 8-8 Simulación del prototipo 
 
Para la fabricación del circuito se han empleado finalmente estos componentes: 
Componente Unidades 
Resistencia de 4,7KΩ (1/4" W) 2 
Resistencia de 1,2 KΩ (1/4") 1 
Estabilizador de tensión LM336 5V 1 
Condensador de 0,1 μF 1 
Amplificador AD623 1 
Potenciómetro multivuelta 500Ω 1 
Resistencia 1.2KΩ 1 
SPDT Switch 1 
Bloque de terminales de 2 pines 2 
Bloque de terminales de 3 pines 1 
Potenciómetro 200Ω 1 
Zócalo DIP 8 1 
Pines hembra Jumper HARWIN 3 
Tabla 8-1  Listado de componentes 
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El diseño para la fabricación del prototipo (Figura 8-9), como ya se hiciera en el capítulo 
6, se ha realizado con el software PCBWizard.  
 
8.2.4. Calibración del prototipo 
A fin de demostrar el correcto funcionamiento del circuito de acondicionamiento 
diseñado previamente, se han realizado pruebas y ajustes en el dispositivo a fin de 
obtener los resultados deseados. 
El dispositivo fue calibrado siguiendo la hoja de calibración (Figura 8-10) diseñada para 
este tipo de test y que ya empleó en el capítulo 6. Se ha obtenido la siguiente recta de 
calibración (Gráfico 8-1). 
 
Gráfico 8-1 Recta de calibración de prototipo de acondicionamiento de señal  
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Figura 8-9 Diseño de Circuito de acondicionamiento 
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Figura 8-10 Hoja de calibración de circuito de acondicionamiento  
NOMBRE OPERADOR
PUNTOS CALIBRACION
EQUIPO PCB PORTATIL TAG EQUIPO - MODELO
FABRICANTE UPCT Nº HILOS 3 UNIDAD
CLASE/TIPO - SERIE - RESOLUCION
MIN (ºC) -50 MIN (ºC)
MAX (ºC) 450 MAX (ºC)
MAXIMO ERROR 0,5
%FS 0,63%
COMENTARIOS E INCIDENCIAS
PARA ESTE EJEMPLO DE CALIBRACIÓN SE HA EMPLEADO COMO PATRON O
REFERENCIA LA CONSIGNA INTRODUCIDA EN EL HORNO DE CALIBRACION. EN UN
PROCESO DE CALIBRACION RIGUROSO SE EMPLEARIA COMO PATRON UN INSTRUMENTO
CERTIFICADO POR EL CEM.
4 3 60 3,025 60,5 0,5
5 4 80 4 80 0
1 20 1,024 20,48 0,48
3 2 40 2,02 40,4 0,4
ºC
0,01
RANGO DE MEDIDA
RANGO DE 
CALIBRACION
0
80
RESULTADOS DE CALIBRACION
PUNTO Nº
PATRON ENTRADA INSTRUMENTO ERROR
V ºC V ºC ºC
1 0 0 0,014 0,28 0,28
2
INFORMACION DE CALIBRACION
ELOY LORCA LERA FECHA CALIBRACION 20/07/2015
5 PROXIMA CALIBRACION -
CARACTERISITICAS DEL EQUIPO
-
HOJA DE CALIBRACION DE ELEMENTO DE TEMPERATURA
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8.3. Convertidor de señal industrial 
En la industria se emplean soluciones para el acondicionamiento de señal de mayor 
precisión, calidad y robustez que el circuito de acondicionamiento presentado. Quizá 
una de las soluciones más simple sea el uso de convertidores de señal específicos. 
En este caso se ha empleado para su análisis un convertidor de señal de un sensor 
termoresistivo pt100 del fabricante PCE. Concretamente el modelo P17 con entrar de 
Pt100. Este dispositivo realiza la función de transductor y acondicionador del sensor 
termoresistivo ofreciendo una salida por corriente estandarizada de 4-20mA. 
Una de sus ventajas es su sencillez y robustez, en concreto este diseño está diseñado para 
ir montado sobre un carril DIN por sus pequeñas dimensiones. Ofrece una solución de 
fiabilidad suficiente para todo tipo de aplicaciones donde esté presente un sensor 
termoresistivo.  
Uno de los inconvenientes que presenta es que no es configurable, el rango establecido 
de medida va configurado desde fábrica y no es modificable por el propio usuario. Esto 
le quita versatilidad al dispositivo, característica muy apreciada en el entorno industrial.   
 
 
Figura 8-11 Convertidor PCE P17  
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Características y especificaciones 
 Salida por corriente estándar: 4 - 20 mA 
 Señal de entrada: Sensor Termoresistivo Pt100 
 Rango de medición: -50 /100 °C  
 Carga (RLoad): Máx. 500 Ω 
 Diámetro del conductor: 0,2 mm²… 2,5 mm² (AWG24-12) 
 Peso: 80 g 
 Rango de temperatura  ambiente soportada: -20/65 ºC 
 Humedad del aire del ambiente: < 95 % H.r. sin condensación 
 Dimensiones: 77,5 x 6,2 x 100 mm 
El dispositivo ofrece una salida por corriente bajo el estándar 4-20mA. Este tipo de salida 
es de gran aceptación por parte de la gran mayoría de sistemas de control. Su gran 
característica es el montaje compacto y de pequeñas dimensiones en carril DIN. 
Para el cableado del dispositivo en este caso se han empleado hilos de 0,5 mm2 de sección 
(20 AWG). En la Figura 8-12, se puede observar el esquema de cableado del dispositivo. 
El señor termoresistivo se conecta a 3 hilos en las entradas numeradas 1, 2,3 (Figura 8-12), 
esto constituye la entrada al dispositivo. El dispositivo genera una salida proporcional 
por corriente a través de los bornes numerados 4 y 5. Es preciso alimentar la salida por 
corriente y colocar una resistencia de carga, teniendo en cuenta que la máxima 
resistencia de carga soportada es de 500Ω. 
En este caso para la realización de la recta de calibración se ha alimentado el circuito con 
una fuente a 24VDC, colocando una resistencia de carga de 250Ω. 
 
 
Figura 8-12 Cableado PCE P17  
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8.3.1. Ejemplo de calibración del dispositivo 
Para el trazado de la recta de calibración de este dispositivo se ha generado un test de 
calibración similar a los anteriores ya realizados, generando una hoja de calibración 
(Figura 8-13) en donde se resume todo el proceso seguido. Esta hoja recoge información 
del equipo a calibrar, del operador responsable de esa calibración y de los puntos de 
calibración medidos.  
Como se ha comentado, el equipo viene calibrado de fábrica y no permite ningún tipo 
de ajuste. Esto significa que simplemente se ha limitado a realizar la prueba de 
comprobación de que el dispositivo está calibrado ya que no se ha realizado ningún 
ajuste adicional. 
Para la realización de la calibración se ha empleado como en otras experiencias el sensor 
termoresistivo Pt100 del fabricante Rosemount y el horno de metrología. Empleando 
como patrón de referencia el termómetro del propio horno de metrología.  
El resultado de esta prueba es satisfactorio, tal y como se puede ver en el Gráfico 8-2. El 
rango de calibración descrito por el fabricante para el producto efectivamente es el 
correcto.  
 
 
Gráfico 8-2 Recta de calibración Convertidor P17 
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Figura 8-13 Hoja de calibración Convertidor PCE P17 
 
NOMBRE OPERADOR
PUNTOS CALIBRACION
EQUIPO P17 TAG EQUIPO - MODELO
FABRICANTE PCE Nº HILOS 3 UNIDAD
CLASE/TIPO - SERIE - RESOLUCION
MIN (ºC) -50 MIN (ºC)
MAX (ºC) 100 MAX (ºC)
COMENTARIOS E INCIDENCIAS
PARA ESTE EJEMPLO DE CALIBRACIÓN SE HA EMPLEADO COMO PATRON O
REFERENCIA LA CONSIGNA INTRODUCIDA EN EL HORNO DE CALIBRACION. EN UN
PROCESO DE CALIBRACION RIGUROSO SE EMPLEARIA COMO PATRON UN INSTRUMENTO
CERTIFICADO POR EL CEM.
5 - 100 19,92 99,25 0,75
MAXIMO ERROR 0,75
%FS 0,50%
- 50 14,63 49,65 0,35
4 - 75 17,28 74,5 0,5
RESULTADOS DE CALIBRACION
PUNTO Nº
PATRON ENTRADA INSTRUMENTO ERROR
mA ºC mA ºC ºC
1 - 0 9,32 0,12 0,12
2 - 25 12 25 0
3
5 PROXIMA CALIBRACION -
CARACTERISITICAS DEL EQUIPO
5008
ºC
0,01
RANGO DE MEDIDA
RANGO DE 
CALIBRACION
-50
100
HOJA DE CALIBRACION DE ELEMENTO DE TEMPERATURA
INFORMACION DE CALIBRACION
ELOY LORCA LERA FECHA CALIBRACION 20/07/2015
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8.4. Transmisor universal CI45 
Los transmisores universales son dispositivos que ofrecen al usuario una mayor 
versatilidad y mayores prestaciones respecto a los dispositivos anteriores. Estos equipos 
presentan una gran adaptabilidad al proceso, ya que es posible configurar gran cantidad 
de parámetros en el dispositivo para acondicionarlo al proceso. Entre las opciones 
configurables de las que dispone cabe destacar que permite la entrada de diferentes tipos 
de sensores y que el rango es configurable.  
El prototipo de acondicionamiento y el convertidor, anteriormente descritos, son 
dispositivos diseñados para un determinado proceso. Se limitan a un solo tipo de sensor. 
El transmisor universal CI45 permite al usuario efectuar medidas no solo de temperatura 
sino de otras variables físicas de importancia como la tensión y corriente. Y proporcionan 
en función de su entrada una determinada salida por corriente o tensión que también es 
configurable según las necesidades del proceso. Es por ello que a este tipo de 
dispositivos se les denomina con el nombre de “universales”, ya que son plenamente 
adaptables a las necesidades del usuario. 
La única desventaja respecto a los dispositivos anteriores radica en su uso, que 
lógicamente es más complejo.  
 
 
 
Figura 8-14 Transmisor universal CI45  
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8.4.1. Descripción del datasheet y características 
El modelo del dispositivo es el CI45-115-00000-000, entre sus características principales 
destaca por: 
 Incorpora display digital. 
 Led indicador de estado del dispositivo. 
 Incorpora conectores para entradas/salidas. 
 Salida a Relé. 
 Botones para la configuración del dispositivo. 
El equipo es compacto y de pequeñas dimensiones (Figura 8-15), está pensado para ser 
montado sobre un carril DIN. 
 
Figura 8-15 Dimensiones Transmisor CI45 (Datasheet) 
 
El dispositivo cuenta con 3 entradas y 3 salidas. De las 3 entradas de las que dispone 2 
de ellas son para la medición de variables de proceso, la tercera restante se emplea para 
el “Reset” del propio dispositivo al entrar en valores de alarma. Es posible usar esta 
entrada como contador de pulsos en algunos modelos. 
Las salidas de las que dispone el equipo son 3, una salida universal configurable y dos 
salidas a relé. 
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
227 
 
El fabricante indica cómo se debe de realizar el conexionado del dispositivo (Figura 8-16) 
a través de su datasheet. 
 
Figura 8-16 Conexionado transmisor CI45 (Datasheet) 
 
El valor de Rango de medida y error del dispositivo varían bastante según el tipo de 
instrumento de entrada empleado. Por tanto su valor depende de los tipos de 
instrumentos conectados a la entrada. El fabricante en su datasheet informa de estos 
parámetros para cada tipo de entrada. 
La salida universal del dispositivo puede ser por tensión o corriente. Si el proceso 
requiere de una salida por corriente se tendrá que emplear como salida los terminales 11 
y 12. Si el tipo de salida requerido es por tensión se empelaran los terminales 12 y 13. 
Por último, este dispositivo permite la alimentación mediante tensión de red a través de 
sus terminales 15 y 16 (Figura 8-16). Siendo posible también la alimentación del 
dispositivo a 24VDC. 
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8.4.2. Conexión de interfaz de comunicación 
Para la configuración de los parámetros del transmisor es necesario emplear una interfaz 
de comunicación entre un PC y el puerto del transmisor (RJ14). El fabricante frente a esto 
oferta un adaptador (Figura 8-17) disponible en su catálogo, pero en este caso se ha 
optado por la fabricación de una interfaz propia basada en una FTDI de 5V. 
El objetivo es emplear uno de los puertos USB del PC para la comunicación. Para la 
fabricación de esta interfaz es preciso conocer el Pinout del puerto RJ14 de comunicación 
que se detalla a continuación: 
 Negro (Pin 1): Alimentación 
 Rojo (Pin 2): Masa 
 Verde (Pin 3): Tx (Comunicación) 
 Amarillo (Pin 4): Rx (Comunicación) 
 
Figura 8-17 Interfaz de comunicación CI45 
FTDI 
Se trata de un conversor Serie-USB (TTL) (Figura 8-18) que  permite conectar dispositivos 
TTL por USB. El cable viene configurado para funcionar a 5V. Los pines disponibles son: 
RTS, RX, TX, 5V, CTS, GND. En este caso no se emplean los pines RTS y CTS, no son 
necesarios.  
 
Figura 8-18 FTDI 5V 
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En este caso la conexión (Figura 8-19) a FTDI desde RJ14 (interconexión entre Rj14 y 
cables para Entrada a FTDI) se ha realizado: 
 Cable Verde: Rx 
 Cable Blanco: Tx 
 Negro: Masa 
 Alimentación suministrada por USB 
 
Figura 8-19 Conexión a FTDI desde RJ14 
8.4.3. Configuración del dispositivo a través de BLUECONTROL 
El transmisor Universal CI45 permite la configuración de sus parámetros, para ello como 
se ha comentado, se emplea una interfaz de conexión entre el BLUEPORT del dispositivo 
y el USB de un PC. Permite la configuración a través de su display mediante los botones 
incorporados, pero para este ejemplo se empelará la interfaz de comunicación y el 
software proporcionado por el fabricante BLUECONTROL.  
El software proporcionado por el fabricante cuenta con un asistente de configuración 
que guía al usuario en todo el proceso de configuración del dispositivo. Desde la 
selección del dispositivo a configurar dentro del catálogo ofertado por el fabricante hasta 
al configuración de los parámetros de la salida universal. También es posible configurar 
las salidas a relé del transmisor para actuar sobre otros dispositivos. 
En este caso el objetivo es programar un rango 0-100ºC, para un termopar de tipo K. 
Ejecutando el programa en la primera pantalla el software solicita el tipo de acción que 
se desea ejecutar (Figura 8-20).   
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Figura 8-20 Inicio en BLUECONTROL 
Podemos seleccionar varias opciones: 
 Abrir un proyecto ya existente, guardado anteriormente. 
 Abrir el último proyecto con el que se ha trabajado. 
 Crear un nuevo proyecto 
 Iniciar el asistente de proyecto. 
En este caso se ha optado por la última opción, ya que es más que suficiente para la 
configuración que se desea realizar en el dispositivo. Tras ello el asistente permite la 
selección del dispositivo (Figura 8-21) que se quiere configurar dentro de una amplia 
lista de dispositivos compatibles con el software.  
 
Figura 8-21 Selección de Dispositivo 
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
231 
 
Seleccionando como dispositivo el CI45 se está en condiciones de avanzar a la siguiente 
etapa. Etapa en la que el asistente solicita que se defina el tipo de entrada que se va a 
emplear (Figura 8-22). Entre ellas destacan: 
 Termopares 
 Termoresistencias 
 Entradas de corriente 
 Entradas de tensión 
En este caso se va a emplear un termopar de tipo K.  
 
Figura 8-22 Selección de tipo de entrada 
Si se recuerda el esquema de conexión (Figura 8-16), para la conexión de un termopar en 
la entrada universal 1, es preciso emplear los terminales 1 y 3. 
Configurada la entrada universal, el siguiente paso que se debe configurar es la salida 
universal. Esta configuración la realiza el usuario a través de la siguiente ventana 
proporcionada por el asistente (Figura 8-23). En ella es posible establecer el tipo de salida 
que queremos, seleccionar la entrada a la que se referirá esa salida o el rango al que 
queremos escalar los valores de la misma. En este caso: 
 4-20mA ( Salida por corriente) 
 Salida referida a entrada universal 1 ( entrada de termopar) 
 Fallo del sensor por límite superior del rango 
 Rango: 0-100ºC  
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Se ha configurado una alerta en el transmisor para que advierta al usuario de que se han 
sobrepasado los límites en el proceso tal y como se han configurado. Es decir, el rango 
de trabajo establecido es hasta 100ºC, si se supera esa barrera se produce un alerta por 
fallo en el transmisor a través de su Led indicador (Figura 8-24). 
 
Figura 8-24 Fallo en Transmisor   
Figura 8-23 Configuración de salida universal 
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Al Finalizar el asistente básico, el programa  mostrará la información del proyecto con el 
objetivo de que el usuario pueda introducir toda la información del proceso descrito 
(Figura 8-25). 
 
 
Figura 8-25 Información de configuración 
Entre las opciones, es posible introducir el nombre del proyecto o configuración, realizar 
una pequeña descripción de la configuración realizada o registrar el operador que la ha 
realizado. 
Por último el software nos permite configurar gran cantidad de parámetros (Figura 8-26) 
relativos a: 
 Funciones del transmisor 
 Entrada universal primaria 
 Entrada universal secundaria 
 Límites del proceso 
 Salida a Relé 
 Salida Universal 
 Linealizacion 
 Otros 
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Figura 8-26 Configuración de parámetros 
Una vez quedan configurados todos los parámetros, es necesario enviar la información 
a través de la interfaz de comunicación al dispositivo para que actualice sus parámetros. 
Para ello el usuario debe hacer clic en “Cargar config” en la pantalla de configuración de 
parámetros como se muestra en Figura 8-27. Destacar que la comunicación es 
bidireccional y del mismo modo que escribimos en el dispositivo, es posible leer 
configuraciones ya cargadas en el mismo. Con este último paso el dispositivo quedaría 
en servicio. 
 
Figura 8-27 Cargar configuración a transmisor  
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8.4.4. Ejemplo de calibración del dispositivo 
Realizada la configuración  y la carga de datos en el transmisor, se ha realizado una 
prueba de calibración empleando la hoja de calibración (Figura 8-28). Se ha efectuado 
con un termopar como entrada y en un rango de 0 a 100ºC. Se han tomado cinco puntos 
de calibración. Y como en experiencias anteriores se ha tomado de referencia la 
temperatura leída en el display del propio horno de metrología. 
La prueba confirma que la configuración realizada sobre el transmisor es correcta, tal y 
como se puede observar mediante el Gráfico 8-3. 
 
 
Gráfico 8-3 Recta de calibración CI45 
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Figura 8-28 Hoja de calibración Transmisor universal CI45 
NOMBRE OPERADOR
PUNTOS CALIBRACION
EQUIPO CI45 TAG EQUIPO - MODELO
FABRICANTE PMA Nº HILOS 2 UNIDAD
CLASE/TIPO UNIVERSAL SERIE - RESOLUCION
MIN (ºC) -200 MIN (ºC)
MAX (ºC) 1372 MAX (ºC)
COMENTARIOS E INCIDENCIAS
PARA ESTE EJEMPLO DE CALIBRACIÓN SE HA EMPLEADO COMO PATRON O
REFERENCIA LA CONSIGNA INTRODUCIDA EN EL HORNO DE CALIBRACION. EN UN
PROCESO DE CALIBRACION RIGUROSO SE EMPLEARIA COMO PATRON UN INSTRUMENTO
CERTIFICADO POR EL CEM.
5 20 100 19,98 99,87 0,13
MAXIMO ERROR 0,18
%FS 0,18%
50 12,01 50,06 0,06
4 16 75 16,03 75,18 0,18
PUNTO Nº
PATRON ENTRADA INSTRUMENTO ERROR
mA ºC mA ºC ºC
1 4 0 4,01 0,06 0,06
2 8 25 8,02 25,12 0,12
3 12
CARACTERISITICAS DEL EQUIPO
-
ºC
0,01
RANGO DE MEDIDA
RANGO DE 
CALIBRACION
0
100
RESULTADOS DE CALIBRACION
HOJA DE CALIBRACION DE ELEMENTO DE TEMPERATURA
INFORMACION DE CALIBRACION
ELOY LORCA LERA FECHA CALIBRACION 20/07/2015
5 PROXIMA CALIBRACION -
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8.5. Transmisor de señal industrial Rosemount 644 
El dispositivo de mayor uso en industria de proceso por su fiabilidad, precisión y 
robustez es el transmisor inteligente. Es una evolución de todos los dispositivos 
explicados anteriormente.  
La principal ventaja que lo diferencia del resto de dispositivos de acondicionamiento 
explicados en este capítulo es su robustez frente a condiciones hostiles. Esto posibilita su 
montaje en campo. También incorpora diferentes autodiagnósticos que facilitan el 
trabajo de mantenimiento por parte de los operarios. Permite la comunicación mediante 
protocolo HART. Se puede integrar en cualquier sistema de control y es compatible con 
AMS Device Manager como se ha visto en capítulos anteriores. 
Las características de este dispositivo fueron analizadas en el capítulo 6 de esta memoria. 
8.5.1. Ejemplo de calibración del dispositivo 
Como ejemplo se ha realizado un procedimiento de calibración mediante el software de 
gestión de activos AMS. Para ello se ha empleado una termoresistencia de salida dual 
como la descrita en el capítulo 6, un horno de metrología Fluke 9142. 
El proceso seguido en la introducción de la información en el software es similar al 
realizado en el capítulo 7 de esta memoria con el transmisor de presión del fabricante 
YOKOGAWA. A Continuación se detalla la información relativa a su test de calibración. 
 
Figura 8-29 Identificación y parámetros de equipo 
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Como es posible observar en la Figura 8-29, el transmisor se ha calibrado en un rango de 
0 a 100ºC, para una señal de salida estándar 4-20 mA. Se han tomado 5 puntos de 
calibración tanto para la comprobación de sus estado inicial (“AS FOUND”) como para 
la verificación final (“AS LEFT”) (Figura 8-30). La temperatura ambiente en el laboratorio 
era de 27ºC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
 
 
 
Como se observa en la Figura 8-30, a modo de ejemplo se muestra un claro caso de 
desajuste en el instrumento con errores altos en su medida (Tabla superior). Por el 
contrario tras la calibración el equipo ofrece lecturas mucho más precisas (Tabla inferior).  
En la Figura 8-31, se puede observar como el propio sistema informa al operador que el 
ajuste inicial del transmisor no cumple con los parámetros definidos en el test (0.5% Max 
ERR). Tras introducir los puntos obtenidos tras el ajuste, el sistema valida esa calibración 
y  permite al usuario generar un documento que certifica todo el proceso de calibración 
(Figura 8-32 y Figura 8-33).  
Figura 8-30 Puntos de calibración 
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Figura 8-31 Resultados de calibración 
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Figura 8-32 Certificado de calibración (HOJA 1) 
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Figura 8-33 Certificado de calibración (HOJA 2) 
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9. Capítulo 9: Implantación de 
modificaciones en maqueta de 
instrumentación 
A lo largo de este capítulo se detallan las modificaciones realizadas sobre la maqueta de 
instrumentación, todo ello divido en las fases típicas de los proyectos de instrumentación en la 
industria 
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9.1. Maqueta de instrumentación 
9.1.1. Estado inicial de la Maqueta 
La maqueta de instrumentación en la que se basa este proyecto, es fruto de proyectos 
anteriores del Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Politécnica de 
Cartagena. Por ello con el objetivo de comprender la importancia de este proyecto así 
como las tareas que se han desarrollado, es conveniente analizar el estado de la maqueta 
al inicio del mismo. En las siguientes páginas se detalla esta información de manera 
estructurada. 
La maqueta está compuesta por tres depósitos rectangulares conectados entre sí 
mediante tuberías de PVC (Figura 9-1). El fluido de proceso en este caso es agua Este 
fluido es impulsado a lo largo de la instalación mediante una bomba centrífuga hasta los 
tanques superiores. La maqueta dispone de electroválvulas, utilizadas para permitir o 
bloquear el paso del fluido a través de las tuberías. 
Uno de los procesos que puede realizar esta instalación se basa en la mezcla de agua a 
diferentes temperaturas, de modo que se dispone de una resistencia calefactora en uno 
de los depósitos para calentar el agua y un sistema de refrigeración en otro de los 
depósitos para enfriar agua. Ambos depósitos superiores están conectados a un tercer 
depósito, donde se produce la mezcla de fluidos a distinta temperatura. 
Al inicio de este TFG en términos de instrumentos, la maqueta contaba con tres sondas 
de temperatura Pt100, interruptores de nivel, ópticos, sonda de nivel y un segundo 
instrumento de medida de nivel del fabricante Siemens. 
Estos dispositivos junto con los dispositivos de actuación están conectados a un PLC de 
Siemens, donde se realizaba el control de la maqueta. Se dispone de un PC en donde es 
posible visualizar un pequeño SCADA de la maqueta. En la Figura 9-1, se observa el 
estado inicial que presentaba la maqueta. 
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Figura 9-1 Estado inicial de la maqueta de instrumentación  
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A continuación, se detallarán las partes que constituyen la instalación:  
9.1.1.1. Estructura metálica 
La estructura metálica conforma el armazón o esqueleto de la maqueta y soportan el 
peso los equipos que forman parte del proceso.  
Constituida por una base de unos 0,75 m2 (1.50 x 0.5 m) a la que se le han instalado 
cuatro ruedas, una por cada esquina, para facilitar su movilidad. Sustentados a la base, 
se elevan los perfiles metálicos necesarios para fijar las peanas donde se encuentran los 
tres depósitos. 
Por último, los soportes superiores tienen una base de 0.25 m2 (0.50 x 0.50 m) y se elevan 
a una altura de 1.60 m sobre la base metálica y la peana inferior se eleva unos 0.4 m sobre 
la base metálica y ocupa un área de 0.225 m2 (0.45 x 0.50). 
        
9.1.1.2. Instalación hidráulica 
Además de su estructura metálica, otra parte básica de la maqueta es su instalación 
hidráulica. Se han utilizado tuberías de PVC de Ø 25 mm (3/4 de pulgada) y de Ø 32 mm 
(1 pulgada) para las conexiones con la bomba a modo de optimizar su rendimiento. 
Depósitos 
El líquido es contenido en tres depósitos de metacrilato (Figura 9-2), además de circular 
por cada uno de ellos. Cada depósito tiene una función asignada, siendo su cometido el 
siguiente: 
 Depósito superior izquierdo: dedicado a enfriar su contenido. Tanque de frío 
con sensores de nivel máximo y mínimo y de temperatura. 
 Depósito superior derecho: dedicado a calentar su contenido. Tanque de calor 
con sensores de nivel máximo y mínimo y de temperatura. 
 Depósito inferior central: contiene la mezcla de líquido proveniente de los 
depósitos superiores. Tanque de mezcla con sonda de nivel, sensor inteligente y 
de nivel máximo y de temperatura. 
Por su parte, el depósito inferior tiene unas dimensiones de 0.45 x 0.45 x 0.80 y una 
capacidad de 160 litros. El grosor de sus paredes es también de 5 mm. En la Figura 9 y 
10 podemos ver los tres depósitos: 
Estos depósitos tienen unas dimensiones de 0.4 x 0.4 x 0.6 m. con una capacidad de 80 
litros cada uno. La diferencia entre ambos radica en el grosor de sus paredes, siendo de 
4 mm en el depósito superior izquierdo y de 5 mm en el depósito superior derecho. 
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Figura 9-2 Depósito inferior de la maqueta 
Bomba centrífuga 
Se encarga de impulsar el líquido desde el depósito inferior donde está la mezcla hacia 
los depósitos superiores. La bomba utilizada, es una electrobomba centrífuga multietapa 
monobloque ESPA modelo Prisma 15 2M (Figura 9-3) con potencia de 450 Watios. 
A la salida de la bomba se ha colocado una válvula anti-retorno para evitar la caída del 
líquido. 
 
Figura 9-3 Bomba Centrifuga  
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9.1.1.3. Electroválvulas 
Son dispositivos que se encargan de regular la entrada y salida de líquido en los 
depósitos superiores. Cada depósito contiene una válvula colocada en la parte superior 
que permite su llenado y otra para vaciarlo en la parte inferior (Figura 9-4). 
La electroválvula superior es una válvula TORO modelo EZP-03-54 que puede trabajar 
con una presión desde los 0.7 hasta los 10 bares y está alimentada por una tensión de 24 
V/AC a una frecuencia de 50 Hz.  
Por otro lado, la electroválvula inferior de la marca ODE, trabaja sin presión diferencial 
siendo alimentada por la misma tensión que la válvula superior.  
Por último, y por motivos de seguridad, a la salida de cada depósito, se ha colocado una 
válvula manual de PVC.  
9.1.1.4. Sensores de la maqueta 
Se describirán los sensores encontrados en la maqueta: 
Interruptor flotador de nivel (nivel máximo) 
Estos sensores (Figura 9-5) se encuentran en los dos depósitos superiores de la maqueta 
y se encargan de indicar cuando se ha alcanzado el nivel máximo de llenado establecido. 
Estos interruptores pueden trabajar en dos posiciones distintas: normalmente abierto y 
normalmente cerrado. 
Consiste, básicamente, en dos láminas de metal finas que hacen de contactos y un imán 
actuador que se excitará según haya contacto entre ellas. De esta forma, quedan aisladas 
la parte de transmisión de señal y la parte de contacto. 
Figura 9-4 Electroválvulas TORO y ODE 
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Características técnicas: 
 Temperatura de funcionamiento: de –20 a +75ºC 
 Tensión máxima: 240V AC/120V DC. 
 Corriente máxima: 0.6 A 
 Paso de rosca: M16 por 2 por 19 mm. 
 Peso específico mínimo del fluido: 0.85 
 
Figura 9-5 Interruptor de nível de tipo PADDLE 
Sensor óptico de nivel (nivel mínimo)  
Los sensores ópticos (Figura 9-6) se encargan de indicar cuando se alcanza el nivel 
mínimo establecido.  
Características técnicas: 
 Tensión de alimentación: 5 a 12V dc. 
 Tensión de salida 0 - 5V. 
 Temperatura de funcionamiento: de –25 a +80ºC 
 Corriente de led nominal: 15mA. 
 Corriente de sumidero (Max): 10mA a 25ºC 
 Rosca de montaje: M12 por 1mm. 
 Consistencia dispositivo-dispositivo: +/- 1mm. 
 Histéresis: 2mm. 
 
Se ha construido una pequeña placa para convertir la tensión de salida a 0-24 V, para 
igualar el nivel de tensión de los demás sensores digitales a la entrada al PLC. 
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Figura 9-6 Sensor óptico 
Sonda de nivel analógico  
La sonda de nivel analógica se encuentra ubicada en el depósito inferior central (Figura 
9-8) y está compuesta por un tubo de medición con un imán incorporado al flotador del 
mismo y un transmisor que enviará la señal al controlador dispositivos están formados 
por dos láminas ferromagnéticas, generalmente compuestas de Ni y Fe, herméticamente 
selladas en una cápsula de vidrio. Las hojas se superponen internamente en la cápsula 
de vidrio dejando solo un pequeño espacio entre ellas, y se ponen en contacto ante la 
presencia de un campo magnético adecuado. El área de contacto de ambas hojas se 
recubre con metales duros (Rodio o Rutenio) que elevan la vida útil de los contactos. 
En el interior del tubo de medición se encuentran distintos interruptores Reed, cada 
interruptor lleva también una resistencia que hará variar la tensión que llega al 
transmisor. Por lo tanto, el funcionamiento es simple. Según vaya subiendo el nivel del 
depósito, el flotador con su imán irá deslizándose por el tubo de medición cerrando los 
contactos de los interruptores Reed. De esta forma, el voltaje que llega al transmisor a 
través del tubo de medición va variando según el nivel del líquido. 
Características técnicas: 
 Caja de conexiones en policarbonato 80x85x55mm. 
 Conexión al proceso por medio de tapón roscado de PVC 2”1/2 G. 
 Tubo de guía de 25 mm de diámetro de PVC. 
 Flotador cilíndrico de 55 mm de diámetro x 50 mm de PVC. 
 Temperatura soportada en agua: -20 a +60 ºC. 
 Clase de protección IP 65. 
 Distancia entre contactos estándar de 10 mm. 
 Transmisor a dos hilos con señal de salida de 4 a 20 mA. 
 Precisión (Accuracy): +/- 1%. 
 Tensión de alimentación: 24 VDC / 230 VAC (Según modo). 
 Rango de medida: 15 a 250 cm 
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Figura 9-7 Conexiones sonda de nivel 
 
 
 
Figura 9-8 Sonda de nivel 
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Sensor Termorresistivo Pt100 
Para medir la temperatura de los depósitos, se ha utilizado una sonda Pt100 de la marca 
JUMO (Figura 9-9). Dicha sonda incorpora un transmisor modelo dTrans T03 B, de la 
misma marca. 
Especificaciones: 
 Rango de medida: -50 a 600ºC 
 Precisión: ± 1,35 ºC 
 Salida: 4-20 mA. 
 
Figura 9-9 Sensor termoresistivo 
Sensor inteligente SITRANS Probe LU 
Para medir el nivel del depósito de mezcla, además del sensor analógico anteriormente 
explicado, se ha utilizado el sensor inteligente de Siemens, SITRANS Probe 6 m (Figura 
9-10). Este sensor funciona mediante la tecnología de ultrasonidos para obtener la 
medición. 
Para poder comunicar el autómata con el sensor, es necesario incorporar a nuestro 
sistema de control una pasarela DP/PA. El sensor inteligente utiliza el estándar de 
comunicación PROFIBUS PA, mientras que el autómata se comunica mediante 
PROFIBUS DP. 
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Especificaciones: 
 Rango de medida: 0.25 – 6m. 
 Precisión: 0.15 % FS 
 Alimentación vía PROFIBUS PA a 2 hilos. 
 
Figura 9-10 Sensor inteligente de nivel Probe LU 
Válvula motorizada Honeywell 
La actuación sobre la descarga del tanque 2 se produce mediante una válvula motorizada 
proporcional del fabricante Honeywell. Esta válvula se alimenta a 230 VAC y requiere 
de una salida proporcional por corriente para su regulación. 
 
Figura 9-11 Válvula Honeywell 
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9.1.1.5. Instalación eléctrica de la maqueta 
El cuadro eléctrico (Figura 9-12) está montado en el bastidor de la maqueta. En su interior 
hay un PLC del fabricante Nais con fines de seguridad. Se encuentra deshabilitado en la 
actualidad. Se ha mejorado su cableado en este TFG. Los elementos que forman parte de 
este cuadro eléctrico son:  
 Un interruptor magneto térmico. 
 Un interruptor diferencial de 16 Amperios.  
 Un interruptor diferencial de 6 Amperios. 
 Tres contactores (KM1, KM2 y KM3). 
 Un transformador de 220/24 V/AC  
 Una fuente de alimentación de 24V dc FP0-PSA2. 
 Un PLC unidad de control Nais FPΣ C32T2. 
 Un módulo de entradas analógicas A/D FP0A80. 
 Un módulo Web Server FP-Web. 
 Un convertidor de 24Vcc/5Vcc ADVR02. 
 Dieciséis módulos de relés (desde Relé 0 a Relé F).  
 
Figura 9-12 Cuadro maqueta  
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El autómata de Siemens 
La maqueta está controlada mediante un PLC de Siemens de la serie S7-300. En concreto 
se trata del modelo de CPU, 314C-2 DP. Incorpora un módulo de entradas y salidas 
digitales y un contador. El bloque está alimentado por una fuente de alimentación de 5 
A y se encuentra sobre carril DIN. En este TFG se ha rediseñado y modificado todo el 
cuadro de control. 
 
 
9.1.2. Modificaciones sobre maqueta de instrumentación 
Este proyecto consiste en una ampliación de la instalación descrita en el punto anterior, 
utilizando la mayoría de los elementos que la conforman. La maqueta hasta este punto 
Figura 9-13 Autómata y Relés de salidas digitales 
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está desarrollada como se ha comentado en un proyecto anterior a este, en concreto al 
proyecto de fin de carrera titulado: “Aplicación docente de sistema SCADA y sensor 
inteligente sobre maqueta de pruebas”. Para obtener información más detallada de cada uno 
de los sensores descritos en la maqueta hasta este punto es conveniente acudir al 
proyecto anteriormente mencionado. 
Explicados los antecedentes previos a este proyecto, se detallan en las siguientes páginas 
el alcance de este proyecto y las modificaciones realizadas en la maqueta de 
instrumentación. Se añadirán una serie de mejoras para que la maqueta se aproxime a 
una instalación industrial lo más fiel a la realidad. 
Se ha estructurado este proyecto en una serie de fases (Ver capítulo 3: “Fases de un 
proyecto de instrumentación”) tal y como se realizaría en un proyecto de 
instrumentación real.  
 
9.1.2.1. Ingeniería conceptual  
El origen de cualquier proyecto de ámbito industrial es satisfacer una serie de 
necesidades o de solucionar una problemática concreta. En este caso se parte de una 
instalación que es plenamente funcional pero que está desfasada con respecto a las 
soluciones que se encuentran en la industria de proceso. Por tanto el objetivo prioritario 
de este proyecto es acercar esta instalación a la realidad de las plantas de proceso, de este 
modo de este modo se tendrá una mejora en el control y monitorización del proceso. 
Esto se consigue mediante la incorporación de instrumentación inteligente y sistemas de 
monitorización y diagnóstico. 
Actualmente la maqueta dispone de la medida de dos variables de proceso en un tanque: 
nivel y temperatura. La realización de este proyecto implica la incorporación de 
instrumentos que permiten la medida de variables como presión y caudal y nivel en los 
otros dos tanques. Con ello se tendrá una representación general de las medidas de 
variables más empleadas en la industria. Concretamente la instrumentación que se 
pretende implementar es inteligente por lo que podremos incorporar al sistema un 
software dedicado al diagnóstico, configuración, etc. 
El control de la maqueta en la actualidad se realiza mediante un PLC, otro de los 
objetivos de este proyecto es la incorporación de un PLC de mayores prestaciones, entre 
las que destaca la presencia de un puerto de comunicación Profinet (Ethernet industrial), 
que pueda albergar una mayor cantidad de señales. Esto implica el diseño de un nuevo 
cuadro eléctrico y del cableado de los elementos.  
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Dentro de los objetivos del presente proyecto también se encuentra la monitorización y 
control de la maqueta mediante un SCADA, así como la implementación de un lazo de 
control PID. 
Una vez establecidos los objetivos del proyecto es conveniente realizar una planificación 
(Figura 9-14) de las diferentes tareas y fases que van a ir llevando a cabo a lo largo de su 
ejecución. Para ello es preciso elaborar un gráfico Gantt (Figura 9-15): 
 
Figura 9-14 Planificación de proyecto con Gantt Project 
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Figura 9-15 Diagrama Gantt de proyecto 
La planificación en un proyecto de estas características es un aspecto a tener en cuenta 
ya que es importante tener todas las tareas acotadas en un determinado tiempo para 
cumplir con los plazos establecidos. Esto permite una rápida respuesta ante tareas que 
no estaban planificadas en el cronograma inicial. 
En este caso el proyecto está acotado en una fecha de inicio y una fecha final. Dentro de 
este periodo de tiempo se llevan a cabo las diferentes fases que integran este proyecto: 
 Ingeniería conceptual 
 Ingeniería básica 
 Ingeniería de detalle 
 Fase de construcción 
 Comisionado y puesta en marcha 
 Redacción de memoria final 
 Presentación 
La finalización de cada una de las fases la determina el conjunto de sub-tareas que la 
integran. La realización de las mismas en el periodo establecido implicará un adecuado 
ritmo en la ejecución del proyecto.  
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9.1.2.2. Ingeniería básica y de detalle 
En la realización de este proyecto se consideran las ingenierías básica y de detalle como 
una sola debido al número de señales presentes en el proyecto. 
Para el inicio de las fases de ingeniería que van a fundamentar la estructura central del 
proyecto es conveniente fijar los requisitos del proceso. En este caso recordando los 
objetivos previamente marcados y establecidos por el director del proyecto, destacan la 
incorporación de instrumentos para la medida de caudal, presión y nivel en los tanques 
donde actualmente no se efectúan medidas del mismo.  
Para la realización de esta fase, el trabajo desarrollado utiliza los requisitos de proceso 
previamente definidos, mediante los cuales es posible especificar las características que 
deben tener los instrumentos a montar en la instalación. Es por ello por lo que se 
procederá a realizar una integración de señales, donde convivirán las señales migradas 
del proyecto anterior, con la recalibración del rango a los que corresponda, y las de nueva 
instalación.  
Para la descripción de estas fases de ingeniería se ha decidido estructurar este apartado 
del siguiente modo: 
 Diseño de planos de instrumentación y descripción de los mismos 
 Selección y configuración de componentes y equipos. 
 Casos particulares de la maqueta de instrumentación 
En estas fases se realizan diversas tareas, una de las más importantes es el diseño de los 
planos de instrumentación. Donde se dan respuesta a cuestiones tales como: 
 Distribución física de instrumentos 
 Número de señales 
 Lazos de control 
 Cableado de señales a sistemas de control 
 Ubicación física de armarios de control 
 Etc. 
Es necesario establecer los requisitos de compra de los instrumentos para su correcta 
selección. De igual modo es necesario configurar estos instrumentos para que realicen 
correctamente su función en el proceso. 
Por último se detallan los casos particulares de montaje de la maqueta de 
instrumentación. Este proyecto está enfocado a la industria de proceso, por ello los 
diseños y planos que en él se adjuntan son similares a los empleados en una instalación 
real. Por cuestiones logísticas no siempre es posible reflejar en la realidad lo diseñado en 
el plano. Por ello en el punto “Casos particulares”, se detallan las diferencias con 
respecto a los planos. Se ha decidido no cambiar el diseño de estos planos, para que estos 
tengan una finalidad docente y sirvan como futuras ampliaciones. 
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9.1.2.2.1. Diseño de planos de instrumentación 
Los planos son los documentos más empleados de un proyecto de instrumentación, han 
de contener la información del proceso de forma concisa y clara. De este modo serán 
interpretables por los diferentes profesionales para su correcto cumplimiento. Además 
este tipo de documentos tienen un carácter vinculante. 
Los planos son un instrumento de ingeniería que deben cumplir con las siguientes 
funciones: 
 Deben definir de manera exacta y concisa todos y cada uno de los elementos que 
forman parte del proceso. 
 Deben facilitar la planificación de ejecución de obras e instalaciones. 
 Deben permitir el control de la obra en cuanto a plazos y calidades por parte de 
la dirección facultativa de proyecto. 
 Deben quedar como documentos representativos de la instalación, tanto de los 
elementos vistos como de los ocultos. 
 Indicar la flexibilidad de las soluciones adoptadas y sus posibilidades de 
aplicación. 
 Representar el funcionalismo de los elementos y combinaciones de elementos 
que componen el proyecto. 
 
En las siguientes páginas se han incluido una serie de fichas que incluyen el plano y una 
descripción del mismo. En el Anexo A es posible observar los planos originales en 
tamaño A3. 
 
Tabla 9-1 Listado de planos 
Nº plano Tipo de plano Referencia
1 Listado de señales SIMD-INST-UPCT-15-001
2 Listado de cables SIMD-INST-UPCT-15-002
3 P&ID SIMD-INST-UPCT-15-003
4 Junction Box señales analógicas SIMD-INST-UPCT-15-004
5 Junction Box señales digitales SIMD-INST-UPCT-15-005
6 Dimensiones Junction Box analógicas SIMD-INST-UPCT-15-006A
7 Dimensiones Junction Box digitales SIMD-INST-UPCT-15-006B
8 ILD Entradas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-007A
9 ILD Entradas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-007B
10 ILD Entradas digitales SIMD-INST-UPCT-15-008
11 ILD Salidas analógicas SIMD-INST-UPCT-15-009
12 ILD Salidas digitales SIMD-INST-UPCT-15-010A
13 ILD Salidas digitales SIMD-INST-UPCT-15-010B
14 Layout PLC SIMD-INST-UPCT-15-011
15 Implantación armarios SIMD-INST-UPCT-15-013
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Ficha 9-1 Listado de señales  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 1 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-001 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Este plano refleja el numero de señales implicadas en el proceso, tambien se recoge en
detalle toda la informacion relevante de cada una de ellas. Define el TAG del instrumento, el
fluido con el que trabaja, asi como el tipo de servicio y la linea o equipo en la que se
encuentra.
Plano
LISTADO DE SEÑALES
Descripción de Plano
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
Información Adicional
Proyectantes
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1. Listado de señales (Ficha 1)  
El plano (Ficha 9-1), es un documento en el que se detalla el número de señales 
implicadas en el proceso así como toda la información relativa a ellas. Este plano recibe 
el nombre de listado de señales y tiene una serie de partes que es preciso explicar. 
Como se ha comentado este plano tiene la función de detallar las señales de los 
instrumentos que son utilizados en el proceso, para ello se especifica en primer lugar el 
TAG del instrumento. Se puede definir como un código de identificación de equipos, no 
solo tiene la función de identificar sino que también mediante sus siglas es posible 
conocer la función que desempeña en un determinado proceso. La nomenclatura 
empleada para la construcción de cada TAG está estandarizada y regida mediante 
normativa. Concretamente la norma ISA 5.1 recoge este tipo de información relativa a 
identificación de equipos en tablas. 
Volviendo al listado de señales la columna de servicio tiene como objetivo describir 
brevemente la utilidad de cada uno de los instrumentos ligados a ese TAG, es preciso 
comentar que tipo de servicio están realizando y en qué ubicación de la planta. 
En la industria de procesos se trabaja habitualmente con fluidos en diferentes estados de 
la materia, en la tercera columna del listado de señales se recoge la información relativa 
al tipo de fluido  de proceso y su correspondiente sigla: 
 Líquido (L) 
 GAS (G) 
 VAPOR (V) 
 CONDENSADO (C) 
En la siguiente columna se muestra una referencia al diagrama mecánico con las siglas: 
“SIMD-INST_UPCT-15-003” en este caso la referencia corresponde al P&ID del proyecto, 
Correspondiendo el significado de sus siglas con:  
Sensorización Inteligente de Maqueta Docente - Instrumentación - Año - Número de plano. 
Es importante referenciar en el plano la línea o equipo al que está conectado ese 
instrumento o dispositivo de campo, por ello es conveniente emplear unas siglas para 
identificar la localización de cada equipo en el proceso. En este caso para la realización 
de este proyecto se ha empleado esta nomenclatura: 
Se ha denominado a los diferentes depósitos o tanques con las siglas “TK-Nº de tanque”, 
por ejemplo el tanque localizado en la parte superior izquierda de la maqueta está 
denominado como TK-01.  
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Tabla 9-2 Nomenclatura TAG según norma ISA 5.1 
El otro tipo de nomenclatura que se ha utilizado en este proyecto se refiere a las 
diferentes líneas de tuberías que recorren la maqueta. Estas líneas están separadas en 
diferentes tramos de tubería y cada tramo recibe una denominación siguiendo un 
determinado orden: 
Diámetro de tubería - Tipo de fluido - nº de tramo - Tipo de aislamiento de tubería 
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Como ejemplo uno de los tramos de tubería localizados en la maqueta tiene la siguiente 
identificación: 
¾” -  LW - 004 - B1 
Donde LW hace referencia a “Liquid Water” y B1 es una sigla del tipo de aislamiento 
recogida en tablas estandarizadas. 
En este tipo de plano se debe detallar si el instrumento va a estar montado sobre panel, 
forma parte del sistema de control o está de forma montado de forma local en planta. 
Esta última es la opción indicada en el plano a través de la sigla correspondiente. El resto 
de siglas se recogen en las notas del plano situadas en la parte inferior del mismo. 
En la columna siguiente se detallan tanto el fabricante del equipo como el modelo 
concreto del mismo. Esta información es importante, puesto que  los distintos elementos 
utilizados en el proyecto provienen de diferente fabricante. El tipo de instrumento 
simplemente refleja de nuevo la funcionalidad del mismo en el proceso y puede ser tanto 
de medición de parámetros de proceso como de actuación el mismo. 
Como no puede ser de otro modo es preciso incluir la información relativa al tipo de 
señal las clases de señales utilizadas distinguiendo entre  señales de entradas y salidas. 
Los equipos de medida están clasificados dentro de las señales de entrada del sistema y 
los equipos empleados para actuar en el proceso como señales de salida. También es 
muy importante definir la naturaleza de estas señales, puesto que serán cableadas en 
función de esto a la caja de conexión y al módulo del PLC correspondiente. Se puede 
distinguir entre analógicas, analógicas + HART, y digitales. 
Por último para la realización de este plano de señales se ha tenido en cuenta la orden 
del pedido realizado en la compra de los instrumentos y equipos. De esta forma es 
mucho más sencilla la búsqueda de la especificación del instrumento en función de la 
orden de pedido. 
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Ficha 9-2 Listado de cables  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 2 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-002 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
LISTADO DE CABLES
Descripción de Plano
Es un documento en el cual se detallan las especificaciones sobre el cableado realizado para la
señales que se encuentran en el listado de señales.Tiene la función de detallar los cables y
multicables empleados para el cableado de los instrumentos.
Plano
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2. Listado de cables (Ficha 9-2) 
El plano (SIMD-INST-UPCT-15-002), se corresponde con el listado de cables. Es un 
documento en el cual se detallan las especificaciones sobre el cableado realizado para las 
señales que se encuentran listadas en el plano anterior (SIMD-INST-UPCT-15-001).  
El listado de cables tiene la función de detallar los cables y Multicables empleados para 
el cableado de los instrumentos, para ello se especifica en primer lugar la sigla del cable 
de la siguiente forma: “C102-IA-TT-101” o “MC-102-ID-001”, el significado de cada sigla 
es el siguiente: 
 C: Cable + nº identificativo.  
 MC: Multicable.  
 IA: Señal analógica. 
 ID: Señal digital. 
 TAG del instrumento. 
También se encontrará en el proyecto las siglas: “IS” (Instrument Source) que hacen 
referencia a la señal de alimentación. La formación de un cable, en aplicaciones de 
ingeniería, es fundamental que sea aplicada correctamente puesto que la sección de un 
conductor eléctrico es directamente proporcional a su fuerza y peso, e inversamente 
proporcional a su resistencia eléctrica. 
Además el área de la sección transversal también guarda relación con la máxima 
corriente que un cable puede soportar de forma segura. 
La IEC 60228 es la Norma internacional de la Comisión Electrotécnica Internacional para 
conductores de cables aislados y define un sistema de áreas de secciones transversales  y 
aislamientos estándares para los cables (Tabla 9-3 y Tabla 9-4). 
 
Tabla 9-3 Aislamiento en cables 
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Tabla 9-4  Secciones de cable 
A la hora de realizar el pedido es importante saber que longitud va a tener cada cable 
por ello esa información también es incluida en el plano. 
A continuación se indica el recorrido realizado por el cable o multicable, indicando el 
origen y el destino. También se especifica el tipo de señal ya que es información 
importante para la realización del montaje en planta. 
Finalmente el tipo de prensaestopas utilizado se especifica también en este plano. Para 
este proyecto se han utilizado de ½” NPT y ¾” NPT. 
Nota: En el punto 2 de esta fase se detalla el cableado utilizado. 
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Ficha 9-3 P&ID  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 13 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-003 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
P&ID
Descripción de Plano
Este plano refleja la disposición física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un
diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el
instrumental. P&ID significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los
planos más determinantes en las fases de ingeniería ya que esta en continua modificación
hasta su emisión para construcción. Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura
estandarizados mediante normativa. En este caso se sigue la normativa ISA 5.1.
Plano
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
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3. P&ID (Ficha 9-3) 
Este plano es uno de los más importantes de la fase de ingeniería, refleja la disposición 
física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un diagrama que muestra el 
flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el instrumental. P&ID 
significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los planos más 
determinantes en las fases de ingeniería y está en continua modificación hasta su emisión 
para construcción (As built). Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura 
estandarizados mediante normativa. 
En concreto en este proyecto se ha utilizado la norma ISA 5.1. En ella se recogen toda la 
simbología y nomenclatura asociada a estos documentos. 
Este P&ID refleja la distribución física de los depósitos así como la localización de todos 
los equipos que componen la maqueta de instrumentación.  
A continuación se muestra la simbología utilizada en la realización del plano: 
 
Figura 9-16 Simbología P&ID 
Para la correcta interpretación de dicho plano se incorpora una leyenda con los TAG 
empleados en el mismo. 
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Figura 9-17 Leyenda P&ID 
Para la representación en plano de la maqueta, se ha tenido en cuenta que consta de tres 
depósitos de agua abiertos a atmósfera, el depósito denominado como tanque 1 se 
encuentra en la parte superior izquierda de la instalación, el tanque 2 se encuentra en la 
parte superior derecha y por último el tanque 3 se ubica en la zona inferior. Todos ellos 
están identificados en plano con su respectivo identificativo. 
En el primer depósito se dispone de varios instrumentos (Figura 9-18). Para realizar la 
medida de nivel en este depósito, se ha instalado un transmisor de nivel con un sistema 
de medición por ultrasonidos del fabricante Rosemount, en plano es el LT-104 y se indica 
con la letra U la tecnología de medición del instrumento, es decir, ultrasonidos. Este 
instrumento está cableado a PLC como indica la línea discontinua (conexión eléctrica) y 
por conexión de software (línea con círculos superpuesto) mostrará en la pantalla la 
indicación de la variable medida, que es el nivel del tanque. 
Otro instrumento ubicado en el tanque 1, es el denominado con el TAG: TT-101 que se 
corresponde con una termoresistencia de tipo Pt100 tal y como se indica en el plano 
mediante las siglas RTD. Tal y como sucede con el LT, la termoresistencia está cableada 
a PLC y también muestra indicación en pantalla 
 
Figura 9-18 Ampliación Tanque 1 
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A continuación se dispone de dos detectores de nivel, uno de muy alto nivel con el TAG 
LSHH-109 y otro de muy bajo nivel LSLL-110. El de alto nivel es un interruptor de tipo 
palanca (“Paddle”)  por ello está indicado en el plano con las siglas (PADD) y el de bajo 
nivel es un óptico. Ambos están cableados a PLC con visualización de activación alarma 
en el SCADA. Los dos forman parte de un enclavamiento tal y como se indica mediante 
el rombo con las siglas IL-01 o IL-02. Siendo un interlock un enclavamiento del autómata 
que como consecuencia permite la activación o desactivación de uno o varios elementos. 
Concretamente el interlock (IL-01), afecta a los niveles superiores de los tanques de la 
maqueta. Al activarse este interlock por nivel alto en alguno de los depósitos, 
automáticamente la bomba se para tal y como se indica colocando este interlock en la 
misma. También se ha colocado este interlock en el nivel mínimo de tanque 3, para que 
al alcanzar esta condición, pare bomba y garantice la continuidad del fluido en la misma. 
Por último para enfriar el tanque se dispondrá de un serpentín que hace la función de 
intercambiador de calor. 
En la parte superior derecha del plano, se encuentra el tanque 2 designado con su 
identificación TK-02. En este tanque se efectúa una medida de nivel a través de un 
transmisor de presión hidrostática con el TAG LT-106. La toma de medida del mismo tal 
y como indica el plano se encuentra en la parte inferior derecha del tanque. Una de las 
funciones llevadas a cabo en este tanque es el calentamiento del agua a través de una 
resistencia calefactora designada con el TAG EH-121, situada en la izquierda del 
depósito. Por este motivo es necesario conocer la temperatura del mismo por lo que se 
ha colocado un sensor termoresistivo de similares características al descrito en el tanque 
1. Por último es conveniente establecer unos niveles de seguridad relativos al nivel del 
depósito, para ello se ha estimado incluir 2 detectores de nivel de igual modo que el 
tanque 1. 
En el tanque 3 se han montado dos instrumentos de nivel. Uno de ellos es una sonda 
magnética por flotador (LT-105) y el otro es un transmisor de ultrasonidos con el TAG 
LT-122 que forma parte de un lazo de control tal y como indica la línea discontinua. El 
lazo de control está representado por el TAG LIC-122 actuando sobre la válvula 
motorizada que tiene el TAG: LCV-122. 
Nota: El lazo de control se detalla en el plano de lazo SIMD-INST-UPCT-15-009 
En el tanque 3 también se dispone de una medida de temperatura mediante otra 
termoresistencia nombrada con el TAG TT-103. También cuenta con interruptores de 
nivel de muy alto y muy bajo. Finalmente en la parte baja del tanque 3 se encuentra la 
aspiración de la bomba denominada en el plano como P-101. 
La conexión entre depósitos se ha llevado a cabo mediante tuberías de PVC de distinto 
diámetro, separadas en tramos. En plano se observa que cada tramo de tubería cuenta 
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con la identificación de la misma, identificación que también se incluye en el listado de 
señales. 
A continuación en la impulsión de la bomba se dispone de un transmisor de presión (PT-
107) que al igual que el resto de instrumentos permite la visualización de la medida en 
la pantalla del SCADA. 
En esa misma línea de impulsión de la bomba se encuentra un sensor magnético de 
caudal (FE-108) conectado al transmisor de caudal FT-108, contando con la visualización 
del caudal en pantalla gracias a la programación realizada. 
Para controlar la entrada de fluido en los tanques 1 y 2 se dispone de dos solenoides 
representadas con los TAG XY-115 y XY-116 respectivamente. Siendo posible en la 
pantalla del SCADA su activación o desactivación. Ambas tienen el IL-03. Este interlock 
afecta a la condición de activación de la bomba. Para que la bomba se active han de estar 
abiertas una de las dos electroválvulas superiores o ambas simultáneamente. 
Finalmente la descarga del fluido contenido en los tanques 1 y 2 se podrá realizar 
activando las electroválvulas XY-117 y XY-118. Para ello se permitirá la activación o 
desactivación de la misma en la pantalla de control. Estas disponen del IL-02, que está 
relacionado con los niveles bajos de los depósitos superiores. Al alcanzar el nivel bajo en 
alguno de los depósitos se procede al cierre de estas electroválvulas para mantener un 
nivel de seguridad. 
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Ficha 9-4 Junction Box Analógicas  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 4 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-004 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
JUNCTION BOX ANALOGICAS
Descripción de Plano
Este plano refleja el cableado a realizar en la caja de conexiones de señales analógicas. En
industria estas cajas se conocen como “Junction Box”. Una junction Box se coloca en planta
cerca de la zona donde se puedan unir todos los cables individuales de señal y llevarlos a un
multicable con objeto de ahorrar y agrupar cables.
El plano se divide en dos zonas diferenciadas con línea discontinua, la situada a la izquierda se
corresponde con el cableado en la Junction Box y la situada a la derecha refleja la entrada en el
regletero de conexiones al PLC. En este plano el interés queda centrado en la primera de estas
zonas correspondiente a la junction Box. 
Plano
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4. Junction Box E/S analógicas (Ficha 9-4) 
Este plano refleja el cableado a realizar en la caja de conexiones de señales analógicas. 
En industria estas cajas se conocen como “Junction Box”. En este caso debido al limitado 
número de señales que se manejan en este proyecto es suficiente con una junction box 
apta para 12 señales. 
El plano se divide en dos zonas diferenciadas con línea discontinua, la situada a la 
izquierda se corresponde con el cableado en la Junction Box y la situada a la derecha 
refleja la entrada en el regletero de conexiones al PLC. En este plano el interés queda 
centrado en la primera de estas zonas correspondiente a la junction Box.  
Es conveniente no mezclar señales de diferente tipo en Junction Box, es decir en la 
práctica lo común es separar señales digitales de señales analógicas siempre y cuando 
sea posible. Incluso señales de entrada y salida. En este caso si ha sido posible la 
separación de señales analógicas y digitales y por ello se ha generado otro plano relativo 
a la junction box de señales de tipo digital. En cambio sí que se ha visto conveniente 
incluir entradas y salidas del mismo tipo en una misma Junction Box, tal y como se puede 
apreciar en el plano por cuestiones de presupuesto y espacio. 
Este plano se corresponde con las señales de tipo analógico, en concreto este proyecto 
consta de nueve señales analógicas. De las cuales una de ellas es una salida analógica, 
correspondiente a la válvula motorizada designada con el TAG LCV-122. El resto son 
entradas correspondientes a transmisores inteligentes. En este caso particular, se ha 
incluido una señal de alimentación situada en el plano en los terminales +12 y -12. Esta 
señal de alimentación tiene su origen en el PLC y es necesaria para la alimentación del 
transmisor de caudal FT-108 puesto que desde el transmisor se alimenta el caudalimetro 
magnético FE-108. 
En el plano tanto las entradas como las salidas y la alimentación auxiliar se encuentran 
separados por un par de bornas de reserva con el objetivo de diferenciar el tipo de señal 
entre ellos. Cada uno de los instrumentos analógicos se encuentra cableado a través de 
su correspondiente cable designado con su identificación tal y como especifica el listado 
de cables al par de bornas correspondientes. 
Nota: Si fuera necesario conocer en detalle los cables de conexión de cada instrumento, se 
acudirá a dicho plano.  
El cableado de cada señal se corresponde de la siguiente forma: el primero se trata del 
polo positivo (EJ TT-101: +1), el segundo corresponde al polo negativo (EJ TT-101: -1) y 
el tercero corresponde a su terminal de tierra (EJ TT-101: GR “Ground”). En todos los 
terminales positivos de las bornas de la junction Box aparece la sigla “A”. Esta sigla 
simplemente hace referencia al color del cable que va conectado a ese terminal, en este 
caso la “A” hace referencia al color Azul. Por lo general lo correcto en la realización de 
cualquier plano es emplear un mismo idioma a la hora de designar cualquier sigla, pero 
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en la práctica es frecuente encontrar por ejemplo siglas en inglés y en español 
indistintamente. De igual modo la sigla “N” se corresponde con el color negro del cable. 
Si se observa en detalle el plano, es posible observar que en la entrada a junction box de 
cada cable proveniente del instrumento, aparece un elemento dibujado como se aprecia 
en la figura 9-19 y una especificación del tipo ½” NPT. Esto simplemente se corresponde 
a los prensaestopas empleados para la sujeción del cable a la Junction Box. 
 
 
Figura 9-19 Prensaestopa 
La manera de interconectar Junction Box y bornes de entrada a PLC (“Bornero 
Marshalling”) se realiza a través de un multicable de 12 pares, cada par va cableado a un 
par de bornas de la Junction box. De este modo se conecta a través del bornero de la 
junction box cada instrumento a un par de bornas que junto al multicable permite la 
conexión tal y como se puede observar en el plano. El multicable también dispone de su 
correspondiente identificación detalla en la lista de cables. 
De manera resumida se muestran las señales cableadas en la Junction Box analógica: 
       
Tabla 9-5  Señales analógicas 
TAG
102-TT-101
102-TT-102
102-TT-103
102-LT-104
102-LT-105
102-LT-106
102-PT-107
102-FT-108
102-LCV-122
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Ficha 9-5 Junction Box Digitales  
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 5 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-005 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
JUNCTION BOX DIGITALES
Descripción de Plano
Se trata de un plano de caracteristicas similares al descrito anteriormente como plano de
junction box para señales analogicas. La unica diferencia radica en la naturaleza de la señales
que van cableadas a la caja de conexiones. Este plano concretamente esta referido
unicamente a señales digitales
Plano
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5. Junction Box E/S digitales (Ficha 9-5) 
El plano de Junction Box referido a señales digitales pretende reflejar el mismo tipo de 
información que el ya explicado anteriormente. La única diferencia es el tipo de señales 
que están cableadas en este plano, que en este caso son de tipo digital. Esta caja de 
conexión cuenta con una identificación, JB-ID-102-001. Esta nomenclatura hace 
referencia a: 
 JB: “Junction BOX” o caja de conexiones, Tipo de elemento 
 ID: Señales digitales 
 102: el área en planta donde se encuentra ubicada 
 001: el número de caja en ese área 
Este proyecto cuenta con 12 señales digitales, por lo que el uso de una junction box o caja 
de conexión de 12 pares de bornas es adecuado. Tal y como se ha efectuado para el caso 
de Junction box analógica, en la Junction Box digital conviven señales digitales de 
entrada y salida. Concretamente las señales cableadas a la Junction Box digital se recogen 
en el siguiente cuadro: 
 
 
Tabla 9-6  Señales digitales 
 
También se emplea como medio para conectar junction box y sistema de control un 
multicable similar al caso de Junction Box analógicas y con detalles recogidos en el 
listado de cables. 
TAG
102-LSHH-109
102-LSLL-110
102-LSHH-111
102-LSLL-112
102-LSHH-113
102-XY-115
102-XY-116
102-XY-117
102-XY-118
102-MS-119
102-EH-120
102-EH-121
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Ficha 9-6 Dimensiones Junction Box   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 6 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-006 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
DIMENSIONES JUNCTION BOX
Descripción de Plano
En este documento se especifican las dimensiones de la junction box empelada en un
determinado proceso. Esta informacion es importante desde el punto de vista de montaje en
campo.
Plano
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
279 
 
6. Dimensiones Junction Box Analógicas y Digitales (Ficha 9-6) 
Este plano sigue con la idea de detallar el concepto de caja de conexiones o junction box. 
En planos anteriores se detallan cuestiones relativas al  cableado de las mismas, en este 
tipo de plano se especifican la forma y las dimensiones que tienen las cajas de conexiones 
empleadas. Es importante desde el punto de vista práctico pues se han de conocer tanto 
la forma y dimensiones de estos componentes para su correcto montaje en campo. Para 
la descripción de este plano se ha usado el plano correspondiente a la junction box para 
señales digitales, la descripción de la misma es similar para la caja de conexiones de 
señales analógicas ya que se trata del mismo modelo de Junction box. 
Se puede observar en el plano de dimensiones las tres vistas de la caja, alzado (zona 
central), perfil izquierdo (zona izquierda) y la parte inferior de la junction box. Además 
en el plano se ha especificado las dimensiones de la misma, que cuenta con 260 mm de 
largo, 160 mm de alto y 90 mm de ancho. 
La Junction box está tapada de forma frontal mediante una tapa sujeta con cuatro 
tornillos. En el plano se pueden observar el número exacto de bornes que contiene la caja 
de conexiones. También es posible observar el número y disposición de los 
prensaestopas, así como el tamaño de los mismos. Este tipo de cajas tiene dos 
prensaestopas para multicable de ¾“de tamaño ubicados en el perfil izquierdo de la 
junction box. Se pueden observar también 12 prensaestopas en la parte inferior de la 
misma, designados para la entrada de las 12 señales digitales detalladas en el plano de 
cableado de junction box. 
Un aspecto fundamental en el diseño de una junction box es evitar colocar entradas de 
cable en la parte superior de la misma, el motivo reside en que de este modo hay riesgo 
de entrada de agua y por tanto riesgo de dañar la integridad de los dispositivos. Lo 
habitual es entrar con las señales originadas por los instrumentos por la zona inferior de 
la junction box y salir de la misma mediante multicable a través de uno de sus laterales. 
De este modo se evita este posible problema. 
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Ficha 9-7 ILD: Entradas analógicas   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 7 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-007 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
ILD: ENTRADAS ANALOGICAS
Descripción de Plano
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. El objetivo de este documento es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano
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7. Lazo entradas analógicas (Ficha 9-7) 
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. 
Es un documento importantísimo desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el 
lazo completo de todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este caso 
para este proyecto se ha empleado un PLC Siemens para el control de la maqueta. El 
sistema de control y armario de marshalling son conceptos que serán tratados en 
profundidad en el plano de layout. En este documento el objetivo es representar el lazo 
de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la señal etapa a 
etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control. 
Con el objetivo de entender la importancia de este plano y su interpretación, se va a 
emplear como ejemplo en la explicación la termoresistencia con TAG TT-101 (Figura 9-
20). En el plano se puede observar en la primera fila este instrumento, está situado en el 
área denominada en plano como “FIELD” y que hace alusión a campo. En campo o 
“FIELD” existen dos divisiones el propio instrumento y la junction box, ambos son 
elementos de campo y así quedan representados en campo. El instrumento de 
temperatura se representa mediante el símbolo de un convertidor y las siglas “T” e “I”, 
esta es una manera de indicar que el instrumento mide una variable de temperatura y 
transforma esa variable a una magnitud eléctrica como la intensidad. Las siglas “A” y 
“N” de sus terminales han sido comentadas previamente y hacen referencia al color de 
los cables. Según el plano el instrumental está cableado mediante el cable designado 
como: C102-IA-TT-101 a la junction box identificada como JB-IA-102-001. 
 
Figura 9-20 Lazo TT-101 
La señal generada por el instrumento abandona la Junction Box mediante el multicable 
designado por MC-IA-102-01, que se encarga de transportar la señal hacia el 
Marshalling, con esto se ha abandonado la zona identificada como campo, ya que ahora 
la señal se encuentra en la zona identificada como sala de racks. Por otra parte el armario 
de marshalling es un elemento importante, ya que aporta versatilidad al proceso 
permitiendo el intercambio de entradas a PLC a través de su cableado interno. Para 
conocer más detalles acerca del armario de marshalling es conveniente recordar el 
capítulo 5 de esta memoria en la que se define este elemento presente en el lazo de 
instrumentación.  
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En este caso no se dispone de un armario de marshalling como en las industrias de 
proceso, sino que se emplean dos juegos de borneros en el cuadro del PLC que realizan 
la función de marshalling del sistema. La disposición de los mismos será detallada en el 
plano de layout. Siguiendo esta idea, la señal portada por el multicable entra en el 
bornero designado con el TAG del multicable, entre el borne de entrada y el de salida 
del Marshalling se produce el cableado interno del mismo, que finalmente sale por este 
último.  
 
Las entradas al PLC están cableadas al bornero de Marshalling, por lo que al entrar con 
la señal de campo en marshalling lo que se está haciendo es conectar esa señal de campo 
a una entrada de PLC. Esto es precisamente lo que se indica en el elemento final del 
plano. Se indica el módulo al que está conectado el instrumento (modulo 3 en este 
ejemplo) y el número de entrada analógica que se está empleando (entrada 3). También 
se representa la alimentación a 24VDC generada desde el propio PLC.  
Las siglas PLC AI, simplemente reflejan que se trata de una entrada analógica al sistema 
(“Analog input”). 
El PLC está ubicado en un cuadro de control identificado mediante el nombre: LAB 
INST-1083-M102B. Sigue una nomenclatura propia: 
 LABINST: Laboratorio de instrumentación 
 1083: Es el número de laboratorio de la Universidad Politécnica de Cartagena 
 M102B: es un identificador del cuadro dentro del propio laboratorio 
 
NOTA: 
También existe un cuadro encargado de controlar los enclavamientos o interlocks 
identificado con el nombre LABINST-1083-M102A, en la ficha 9-12 se puede observar 
su distribución física. 
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Ficha 9-8 ILD: Entradas digitales 
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 8 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-008 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
ILD: ENTRADAS DIGITALES
Descripción de Plano
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este documento el objetivo es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano
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8. Lazo entradas digitales (Ficha 9-8) 
Para las señales digitales también se realizan los ILD como el caso de las analógicas, solo 
que en este caso tanto la Junction box como la entrada a PLC serán distintas por tratarse 
de una señal de distinta naturaleza. En el plano se puede observar una distribución 
similar respecto al plano ILD de entradas analógicas. La diferencia entre ambos radica 
en los diferentes instrumentos, diferentes cables y diferentes Junction box. Al tratarse de 
señales digitales, en este caso están cableadas como se ha comentado previamente a una 
Junction box distinta para no mezclar señales de distinto tipo. En este caso el plano se 
refiere a entradas, por tanto el sentido que sigue la señal seria de izquierda a derecha. La 
señal se origina en el instrumento y pasa a través de la Junction box designada como, JB-
ID-102-001, siguiendo una nomenclatura similar a la vista en el caso de señales 
analógicas salvo por el uso de la sigla “ID” en lugar de “IA”.  
Se emplea un multicable para transportar todas las señales cableadas en la Junction box 
al panel de Marshalling. Nótese que se trata de un bornero distinto al cableado en el 
plano de entradas analógicas. Esto se debe a que del mismo modo en el que no es 
conveniente mezclar distintos tipos de señales en una caja de conexiones, en la entrada 
de un PLC, concretamente en su Marshalling también es preferible llevar a cabo esta 
práctica. El recorrido de las entradas digitales al PLC pasa por el bornero designado con 
el nombre de la Junction box (JB-ID-102-001) tanto el cableado interno del propio 
Marshalling determinará la dirección de cada una de ellas. 
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Ficha 9-9 ILD: Salidas analógicas   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 9 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-009 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
ILD: SALIDAS ANALOGICAS
Descripción de Plano
Este plano representa un lazo de control por nivel, la lectura de consigna se obtiene a través
del transmisor de nivel (LT-122) y tras el procesado en PLC se genera como se puede observar
en plano una salida sobre la válvula motorizada (LCV-122). De este modo queda representado
el lazo de control completo.
Plano
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9. Lazo salidas analógicas (Ficha 9-9) 
Este plano representa un lazo de control por nivel, la lectura de consigna se obtiene a 
través del transmisor de nivel (LT-122) y tras el procesado en PLC se genera como se 
puede observar en plano una salida sobre la válvula motorizada (LCV-122). Este proceso 
se representa mediante el cableado de la única salida analógica del sistema en una 
integración con un controlador de nivel y un transmisor de nivel. El transmisor de nivel 
LT-122 realiza la comunicación mediante Profibus con el PLC. 
En la salida número 2 del módulo 1 del PLC y haciendo el recorrido inverso por el 
Marshalling entrando en el bornero designado con el nombre de la Junction box y 
saliendo por el bornero nombrado con el TAG del multicable, hasta la caja de conexiones 
mediante el multicable MC-IA-102-01 conectado al par 10 de la misma. 
Finalizando el recorrido mediante el cable C103-IA-LT-106 hasta la válvula motorizada, 
permitiendo la actuación del LIC que consiste en un controlador PID programado en el 
autómata, esté PID se verá con más detalle en el presente capítulo número 9 de la 
memoria.  
 
Figura 9-21 Lazo de control 
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Ficha 9-10 ILD: Salidas digitales   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 10 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-010 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
ILD: SALIDAS DIGITALES 
Descripción de Plano
Este plano o documento también recibe el nombre de ILD “Instrument Loop Diagram”. Es un
documento importante desde el punto de vista de ingeniería, pues refleja el lazo completo de
todos los instrumentos cableados al sistema de control. En este documento el objetivo es
representar el lazo de instrumentación de los equipos conectados, detallando el paso de la
señal etapa a etapa  desde el propio instrumento hasta el sistema de control.
Plano
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10. Lazo salidas digitales (Ficha 9-10) 
El Instrument Loop Diagram que refleja las salidas digitales del sistema se realiza de 
forma análoga al resto de planos de este tipo comentados previamente. La diferencia 
radica en el sentido de la señal, ya que en este caso la señal se origina en el propio PLC 
y viaja a través de las distintas etapas hasta el instrumento de actuación en campo. Por 
tanto el sentido de la señal en este caso es de derecha a izquierda. Las etapas por las que 
la señal pasa son similares a las descritas anteriormente. La señal digital originada en el 
PLC inicia su camino en el bornero JB-ID-102-001 del Marshalling, sale posteriormente 
mediante multicable del bornero MC-ID-103-001 que transporta la señal hacia la Junction 
box correspondiente encargada de guiar la señal hasta el instrumento de actuación 
pertinente. El ejemplo más típico de salida digital es una electroválvula. 
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Ficha 9-11 ILD: Layout cuadro PLC   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 11 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-011 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
LAYOUT CUADRO PLC
Descripción de Plano
Este plano se trata de un Layout de la distribución de los componentes del cuadro del PLC,
tiene como objetivo representar la ubicación física de los componentes utilizados para la
realización de dicho cuadro.
Plano
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11. Layout cuadro PLC (Ficha 9-11) 
Este plano se trata de un Layout de la distribución de los componentes del cuadro del 
PLC, tiene como objetivo representar la ubicación física de los componentes utilizados 
para la realización de dicho cuadro. 
El cuadro de control se ha diseñado como se puede observar para tener unas 
dimensiones de 610 mm de largo frente a 550 mm de ancho.  
Los componentes de seguridad empleados en la realización de dicho cuadro son un 
interruptor diferencial identificado como D-01 y un magnetotérmico con la referencia 
M-01. 
La alimentación de red se emplea para alimentar la fuente de alimentación presente en 
el cuadro que tiene por objetivo alimentar el autómata, sus módulos y todos los 
dispositivos cableados al cuadro. 
Para ello estos dispositivos entran en el cuadro por la parte inferior del panel de 
Marshalling ayudándose de las canaletas dispuestas a ambos lados se permitirá el 
cableado hasta los módulos del autómata. El panel de Marshalling está compuesto por 
cuatro borneros los dos borneros situados a la izquierda del plano se corresponde con 
las entradas y salidas analógicas. Por contra los borneros situados a la derecha del plano 
corresponden con las señales de entradas y salidas digitales. En la práctica se identifican 
los borneros de entrada al cuadro (Marshalling) con el mismo TAG que el multicable del 
que pertenecen las señales. Asimismo el bornero de Marshalling al que van cableadas 
las entradas y salidas de PLC recibe el nombre de la Junction Box a la que están 
conectadas. Por ejemplo, el cableado interno de señales analógicas se produce entre el 
bornero MC-IA-102-001 y el JB-IA-102-001. 
Las salidas digitales del PLC pasará por los relés, en este caso se han empleado relés 
estáticos ya que estos permiten una mayor capacidad de conmutación. 
Finalmente entre la fuente de alimentación y el autómata S7-300 se encuentra el módulo 
de la pasarela profibus DP/PA, alimentado desde dicha fuente. 
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Ficha 9-12 Implantación de armarios   
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 12 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-013 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
IMPLANTACION DE ARMARIOS
Descripción de Plano
La ubicación física de los cuadros de control en planta se representa a través del plano de
implantación de armarios. En este documento quedan reflejados para este caso particular los 3
cuadros de control implantados en el laboratorio de instrumentación.
Plano
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12. Implantación de armarios (Ficha 9-12) 
La ubicación física de los cuadros de control en planta se representa a través del plano 
de implantación de armarios. En este documento quedan reflejados para este caso 
particular los 3 cuadros de control implantados en el laboratorio de instrumentación, con 
puerta número 1083, de la universidad politécnica de Cartagena. La nomenclatura 
utilizada para designar el nombre de cada uno de los cuadros ha sido explicada 
previamente en los planos ILD. A modo de resumen se detallan las funciones de cada 
cuadro: 
 LABINST-1083-M101: Cuadro de maqueta de procesos discretos ( Elaborado en 
un TFG paralelo) 
 LABINST-1083-M102A: Cuadro de seguridad de maqueta de instrumentación 
 LABINST-1083-M102B: cuadro de control de Maqueta de instrumentación. 
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9.1.2.2.2. Listado de instrumentos, cajas, componentes y cables 
En estas fases de ingeniería es preciso especificar de cara a fases posteriores, los 
instrumentos y componentes que se van a incorporar a la maqueta de instrumentación. 
En este punto se enumeran y se especifican los elementos incorporados en la 
modificación de la maqueta. Resumidos en Tabla 9-7. Muchos de estos elementos han 
sido descritos en el capítulo 5 de esta memoria. 
 
Sensor/Dispositivo 
Principio 
funcionamiento 
Magnitud 
medida 
Rango 
calibrado 
Alimentación Salida 
A
n
al
ó
gi
ca
s 
Transmisor de nivel 
3102 
Ultrasonidos Nivel 0-52 cm 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Sensor de caudal 
8711 
Magnético Caudal - 24 VDC - 
Transmisor de caudal 
8712 
Magnético Caudal 0-1 L/s 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Transmisor de 
presión EJX110A 
Presión 
hidrostática (SP) 
Nivel 0-60 mbar 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Transmisor de 
presión EJX430 
Presión 
diferencial 
Presión 0-1 bar 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Válvula motorizada - - - 220 VAC - 
Sonda de nivel Magnético Nivel 8-60 cm 24 VDC 
4-20 mA + 
HART 
Sensor 
termoresistivo Pt100 
RTD Temperatura - 24 VDC 4-20 mA 
Sitrans Probe LU Ultrasonidos Nivel 0-80 cm 
Profibus PA a 
24 VDC 
Profibus 
D
ig
it
al
e
s 
Óptico - Nivel - 12 VDC ON - OFF 
Electroválvulas - - - 24 VDC ON - OFF 
Bomba centrífuga - - - 220 VAC ON - OFF 
Interruptor tipo 
Paddle 
- Nivel - - ON - OFF 
Enfriador - - - 220 VAC ON - OFF 
Resistencia 
calefactora 
- - - 220 VAC ON - OFF 
 
Tabla 9-7 Resumen de dispositivos 
A continuación solo se describen las características principales de estos equipos, ya que 
han sido descritos en detalle y configurados con AMS en capítulos anteriores.  
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1. Transmisores inteligentes 
Se pretenden añadir a la maqueta equipos capaces de medir variables de interés como 
por ejemplo: caudal, presión, nivel. Para ello se han seleccionado los siguientes 
transmisores inteligentes. 
Medida de caudal 
Para realizar la medida de caudal, se incorpora en la maqueta un transmisor inteligente 
de Rosemount compuesto por el conjunto sensor y transmisor. 
En primer lugar se detallan las especificaciones del sensor magnético de caudal 8711: 
 
 Tamaños de tuberías: 4 a 200 mm. 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Alimentación de la bobina de excitación: CC pulsante. 
 Límite superior del rango: 12 m/s. 
 Límites de conductividad: La conductividad del líquido usado en el proceso debe 
ser de 5 µS /cm como mínimo. 
 
 
Figura 9-22 Sensor caudal Rosemount 8711 
A continuación se detallan las especificaciones del transmisor de caudal 8712: 
 
 Alimentación CA: 90 a 250 VCA, 50-60 Hz. 
 Alimentación CC: 12 a 42 VCC. 
 Consumo de alimentación: 15 W máx. en CC y 40 VA máx. en CA 
 Precisión: 0,25 % del caudal. 
 Rango de velocidad de caudal: 0,01 a 12 m/s, tanto en sentido directo como 
inverso. 
 Protección IP: IP66. 
 Corriente de salida: Analógica 4 – 20 mA, con comunicación digital HART. 
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Figura 9-23 Transmisor de caudal Rosemount 8712 
Medida de nivel 
El sensor inteligente que se ha seleccionado en este caso es el modelo 3102 del fabricante 
Rosemount: 
 Rango: 0,3 a 11 metros. 
 Corriente de salida: Analógica 4-20 mA, con comunicación digital HART 
superpuesta. 
 Resolución con respecto al nivel: 1mm. 
 Distancia zona muerta: 0,3m 
 Precisión del instrumento: ± 2,5mm < 1m y ± 0,25% > 1m. 
 Variables de salida: nivel, distancia, volumen y caudal en canal abierto. 
 Protección IP: IP66. 
 
Figura 9-24 Transmisor de nivel Rosemount 3102 
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Medida de presión 
Es preciso detallar las especificaciones de este transmisor, por ello se enumeran las 
especificaciones más importantes del transmisor: 
 SPAN: 0.175 - 35 Bar 
 RANGO: -1 -35 Bar 
 Precisión en la medida del 0,04% del span 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años 
 Efecto por cambio de temperatura: ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango 
superior) 
 Efecto de alimentación : 0,005% span por voltio 
 Tiempo de respuesta : 90 ms 
 Rangeabilidad: 200:1 
 
Figura 9-25 Transmisor presión Yokogawa EJX430A 
Medida de nivel por presión hidrostática 
Es preciso detallar las especificaciones estándar de este transmisor, ya que son 
fundamentales a la hora de elegir correctamente el transmisor para un determinado 
proceso. En este caso se enumeran las especificaciones más importantes del transmisor: 
 SPAN: 0.025 - 5000 Bar 
 RANGO: -5000 …5000 Bar 
 Precisión en la medida del 0,04% del span 
 Estabilidad de 0,1% durante al menos 10 años 
 Efecto por cambio de temperatura: ± (0,04% Span + 0,009% del valor rango 
superior) 
 Efecto de alimentación : 0,005% span por voltio 
 Tiempo de respuesta : 90 ms 
 Rangeabilidad: 200:1 
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2. Junction Box 
La Junction Box seleccionada esta especificada a través del plano de dimensiones de 
Junction box. En él se especifican tanto sus dimensiones como el número de bornas 
disponibles. Es otro de los componentes que se pretenden incluir en la maqueta. En este 
caso se han adquirido dos cajas de conexiones, una para para señales de tipo analógico 
y otra para señales de tipo digital. Identificadas mediante: 
 JB-IA-102-001 (Señales analógicas) 
 JB-ID-102-001 (Señales digitales) 
 
3. Autómata. Módulos de expansión y salidas a Relé  
Una  vez  que  ya  se  tiene  la  lista  de  sensores  y  actuadores  y  sabiendo  el  tipo  de  
funcionamiento que tiene cada uno elegimos el PLC, que en nuestro  caso se ha optado 
por  el  S7-300  CPU  314C  2  PN/DP  cuya  referencia  es  6ES7314-6EH04-0AB0,  tiene 
alimentación alterna las entradas son digitales comunes a masa y también tiene cinco 
canales para las entradas analógicas y las salida es por relé para las digitales y también 
tiene  dos  salidas  analógicas,  cuyas  características 
 
 
Figura 9-26 CPU 314C 2 PN/DP 
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Además con la fuente que se incorpora para la alimentación del autómata es de 5 
amperios, permitiendo alimentar con ella todos los instrumentos de la maqueta. 
A continuación se detallan las características técnicas de la CPU utilizada: 
 
Tabla 9-8 Características técnicas CPU 
 
 
Desarrollo de metodología para el acondicionamiento de instrumentación industrial 
y configuración mediante software de gestión de activos (AMS) 
 
 
 
299 
 
4. SCADA 
Se ha realizado en un proyecto paralelo a este, el diseño de un SCADA que permita la 
supervisión y control de la maqueta (Figura 9-27). Este SCADA está programado en un 
PC conectado vía PROFIBUS al PLC de control. En el SCADA se puede visualizar los 
valores de cada uno de los instrumentos instalados en la maqueta. También se ha 
incluido un apartado destinado al control PID, en el cual es posible modificar alguno de 
sus parámetros de control. 
  
 
Figura 9-27 SCADA de la maqueta de instrumentación 2015 
En la figura es posible observar la existencia de dos botones, uno de marcha y otro de 
paro que permiten el control desde la pantalla del SCADA. 
 
5. Software de gestión de activos (AMS) 
En el laboratorio de instrumentación para la realización de la configuración y gestión de 
activos de la maqueta se ha instalado una estación server plus del software AMS Device 
manager suministrado por Emerson. Para la comunicación con los instrumentos HART 
se utilizará un modem HART VIATOR. El capítulo 4 de esta memoria está dedicado al 
uso de este software para la gestión de los activos de una planta de proceso, además se 
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han realizado ejemplos de configuración de instrumentos inteligentes con este software 
en capítulos 6 y 7. 
  
Figura 9-28 Modem HART y Visualización AMS 
6. Cableado 
Para la realización del cableado de la maqueta se ha suministrado por parte de la 
empresa Técnicas del cable (http://www.tecnicasdelcable.com/) los cables necesarios 
para el conexionado de los diferentes instrumentos (Figura 9-29). 
La formación del cable solicitada es para una señal de dos conductores con una sección 
1,5 mm2, aplicado a entradas analógicas o digitales. El material del conductor es cobre 
electrolítico con un aislamiento de PVC. Los colores de la cubierta del par son azul y 
negro, siendo el color de la cubierta exterior de color azul. El apantallamiento que 
presentará el cable será global.  En cuanto a los parámetros eléctricos la resistencia del 
cable es de 36 Ohm/Km con un aislamiento de 0,6/1 KV.  
 
Figura 9-29 Cables Utilizados 
9.1.2.2.3. Casos particulares de esta maqueta 
En la realización de este TFG se ha empleado como referente el proceso seguido en la 
industria para el diseño de instalaciones o plantas de proceso. Por tanto este proyecto 
tiene como objetivo reflejar la realidad de los complejos industriales enfocados a la 
maqueta de instrumentación. Por este motivo todos los diseños representados en plano 
hacen referencia a la metodología empleada por las empresas de ingeniería en el 
desarrollo de estas plantas.  
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Este proyecto no cuenta con los recursos de las plantas industriales a la hora de 
implantar un determinado proceso, y por esto la implantación en la maqueta de 
instrumentación de los diferentes dispositivos puede diferir brevemente de lo 
representado en plano. Es conveniente comentar aquellos puntos en los cuales la 
realidad de la maqueta difiere de lo que está representado en los planos. A continuación 
se enumeran estos casos particulares: 
Junction Box digitales 
Si se observa el plano de cableado de Junction box para señales digitales (SIMD-INST-
UPCT-15-005), es preciso comentar que todos los terminales negativos (común) están 
conectados mediante puentes de conexión en la propia Junction box. De modo que por 
el multicable solo se conectan en el bornero de Marshalling los terminales positivos de 
cada señal digital y una masa común a todos ellos. Así se consigue un ahorro en el 
cableado. 
Bornero Marshalling analógico 
Para la realización del Marshalling analógico todas las alimentaciones de los 
instrumentos se han puenteado permitiendo un ahorro de cableado y una evidente 
diferencia respecto al plano. Este puenteado se ha realizado dentro del propio cableado 
interno del Marshalling. 
 
Figura 9-30 Cableado Marshalling analógico 
P&ID con PLC 
En la industria se dispone de DCS + PLC pero en el caso del laboratorio solo se dispone 
de un sistema de control mediante el autómata Siemens por lo que es preciso indicar que 
los instrumentos no van a tener visualización en DCS (Ya que lo que se emplea es un 
SCADA +PLC) y por tanto su simbología de representación difiere de la empleada en el 
plano. Para ver el plano seguido en el montaje ver Anexo A, P&ID versión PLC. 
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Módulos de PLC 
Debido a la limitación de compra no se dispone de todos los módulos necesarios para  
realizar el cableado de todas las señales al autómata, de forma que en plano sí están todas 
reflejadas. Los módulos necesarios para el correcto cableado se especifican en las 
siguientes tablas: 
 
Tabla 9-9 Módulo de expansión 1 
 
Tabla 9-10 Módulo de expansión 2 
Este último modulo (Tabla 9-11) es el que no está implementado en la actualidad, queda 
previsto para una futura ampliación. 
 
Tabla 9-11 Módulo de expansión 3  
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
LT-104 E A -4
LT-106 E A -6
PT-107 E A -7
FT-108 E A -5
LCV-122 S A -10
LSHH-109 E D 22
LSLL-110 E D 23
LSHH-111 E D 24
LSLL-112 E D 25
LSHH-113 E D 26
MODULO 1: AI5-AO2-DI8
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
XY-115 S D 22
XY-116 S D 23
XY-117 S D 24
XY-118 S D 25
MS-119 S D 26
EH-120 S D 27
EH-121 S D 28
MODULO 2: DI16-DO16
TAG Entrada/Salida Analógico/Digital Número entrada PLC
TT-101 E A -3
TT-102 E A -6
TT-103 E A -9
LT-105 E A -12
MODULO 3: AI5-AO2-DI8
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9.1.2.2.4. Control PID de nivel del tanque 
Para la realización del control PID en el tanque 3 se ha sintonizado el controlador PID 
estableciendo el valor que debe tener los valores de Setpoint, la ganancia proporcional, 
la ganancia integral,  derivativa y los límites para para la apertura de la válvula 
motorizada. Para ello se debe obtener información estática y dinámica del lazo. Existen 
diversos métodos para ajustar los parámetros de los controladores PID que son: 
 Métodos en lazo cerrado: Se realiza con un controlador con acción proporcional, 
así se obtiene la información de las características del lazo realizando el test en 
lazo cerrado. 
 
Figura 9-31 Lazo cerrado 
 Métodos en lazo abierto: las características dinámicas y estáticas de la planta se 
obtienen mediante un ensayo en lazo abierto, generalmente ante la respuesta a 
un escalón. 
 
Figura 9-32 Lazo abierto 
El ajuste del controlador se ha realizado mediante el método de prueba y error 
realizando los siguientes pasos: 
1. Introducir valores bajos de Kp, es decir la acción proporcional, sin acción integral 
o derivativa. Se fija la ganancia cerca al valor de 1. 
2. Incrementar la ganancia (Kp) hasta obtener una forma de respuesta aceptable. 
 
Figura 9-33 Ajuste ganancia 
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3. Cuando la última ganancia sea determinada, fijar la ganancia del controlador a 
la mitad de ese valor. 
4. Aumentar ligeramente Td para mejorar la respuesta del sistema. 
 
Figura 9-34 Ajuste derivativo 
5. Fijar la acción derivativa del controlador a la mitad de ese valor. 
6. Por último, disminuir Ti hasta eliminar el error en estacionario, ajustándolo de 
forma progresiva. 
 
Figura 9-35 Ajuste integral 
Con el PID ajustado, la válvula motorizada será la encargada de controlar el caudal que 
entre al tanque 3 abriéndose y cerrándose hasta llegar al setpoint indicado. 
La perturbación  introducida  al control PID se realiza sacando liquido del tanque 3 al 
accionar  la  bomba,  siempre  y  cuando  se  haya  tenido  en  cuanto  las  cuestiones  de 
seguridad de estar accionada alguna electro válvula superior.  
A continuación se muestra  el  aumento  de  las  acciones  del  control  PID  mejora  los 
tiempos  de  subida,  disminuye  los  sobrepicos,  los  tiempos  de  establecimiento  y 
disminuye los errores. 
 
Tabla 9-12 Acciones de control 
Acción de 
control
Tiempo de 
subida
Sobrepico
Tiempo 
establecimiento
Error 
estacionario
Kp Baja Sube Poco Cambio Baja
Ki Baja Sube Sube Elimina
Kd Poco Cambio Baja Baja Poco Cambio
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Los valores de esos parámetros que se han obtenido realizando el método de prueba y 
error explicado anteriormente son:  
 
Figura 9-36 Parámetros PID 
Por último, se puede observar un botón identificado con el nombre “CURVA PID”, este 
dirige al operador a una pantalla adicional que permite la visualización de la dinámica 
de las variables implicadas en el funcionamiento del regulador PID (Figura 9-37). 
 
Figura 9-37 Registro de curvas PID 
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9.1.2.3. Fase construcción: montaje instrumentos en maqueta, cableado. 
Tras la fases de ingeniería donde se especifican las características del proceso y como 
llevarlo a cabo en la fase de construcción se ejecutan aquellas tareas planificados y 
diseñadas en la etapa de ingeniería de detalle y básica. Para el desarrollo de esta fase se 
ha contado con la ayuda de la empresa: Inabensa.  
En este proyecto las principales tareas realizadas en esta fase se enumeran y detallan a 
continuación: 
1. Montaje de instrumentación. 
Esta tarea engloba todas las tareas relacionadas con el montaje de los instrumentos en la 
maqueta. Los instrumentos que se han montado en la maqueta de instrumentacion estan 
especificados en fases anteriores. 
El primer instrumento que se ha montado en la maqueta es el instrumento para la 
medida de caudal. Este instrumento se compone de dos partes: 
 Caudalimetro magnético 
 Transmisor de caudal 
Para la correcta medida de caudal, se ha instalado el sensor de caudal o caudalimetro 
magnetico en una zona de la maqueta donde la tuberia es recta (Figura 9-38 , respectando 
las distancias en longitud anteriores y posteriores al punto de medida. Estas distancias 
estan especificadas en las caracteristicas de montaje del instrumento.  
 
Figura 9-38 Montaje de Sensor magnético de caudal 
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Tras los trabajos de montaje el resultado final se puede observar en Figura 9-39. 
 
Figura 9-39 Sensor Magnético de caudal 
Por otro lado es preciso montar sobre la maqueta el transmisor de caudal encargado de 
convertir y transmitir la señal obtenida por el sensor magnetico al sistema de control. Se 
ha decidido montar este equipo en la parte frontal de la maqueta sujetandolo con la 
ayuda de 2 perfiles. El resultado puede verse en la Figura 9-40. 
 
Figura 9-40 Transmisor de caudal 
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Se ha instalado también un transmisor de presion, con el objetivo de obtener una medida 
de presion en la tuberia de impulsion de la bomba centrífuga. Para ello se ha realizado 
el siguiente picaje (Figura 9-41). 
 
Figura 9-41 Picaje en tubería de impulsión 
Esta conexión a proceso permite obtener una medida de la presión absoluta de la tubería 
que será contrastada con el valor atmosférico para obtener la presión manométrica 
deseada. Este procesado lo realiza el transmisor de presión montado sobre un soporte 
fabricado a medida y acoplado en uno de los laterales de la maqueta (Figura 9-42). 
 
Figura 9-42 Transmisor de presión y manifold 
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Se ha empleado tubing de ½” para las conexiones desde el Manifold del transmisor al 
proceso. El transmisor incorpora un Manifold con el objetivo de permitir dejarlo fuera 
de servicio cuando sea necesario.  
Sobre el mismo soporte instalado en el lateral de la maqueta, concretamente en la parte 
superior al transmisor de presión, se ha instalado un transmisor de presión diferencial 
cuya función es medir el nivel del tanque 2 por presión hidrostática. Para ello se ha 
realizado un Picaje en la parte inferior del depósito como se puede observar en la Figura 
9-43. 
 
Figura 9-43 Picaje en depósito 
El transmisor de nivel para el tanque 2 ha quedado montado sobre el soporte tal y como 
se muestra en la Figura 9-44. 
 
Figura 9-44 Transmisor de nivel por presión hidrostática 
En este caso el transmisor incorpora un Manifold de 3 vías y tubing de ½”. 
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Para la instalación del transmisor de nivel por ultrasonidos se ha fabricado un soporte 
móvil en acero inoxidable. El resultado del montaje del transmisor sobre el tanque 1 se 
puede observar en la Figura 9-45. 
 
Figura 9-45 Transmisor de nivel ultrasónico 
2. Cableado y recableado de los equipos. 
Los nuevos instrumentos montados en la maqueta de instrumentacion han sido 
cableados empleando el cable suministrado por tecnicas del cable. Asimismo se ha 
decidido recablear todos los intrumentos presentes incialmente en la maqueta con el fin 
de renovar la anterior instalacion y cumplir normativa (Figura 9-46). 
 
Figura 9-46 Recableado de Pt100 y nuevo prensaestopa 
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Todos los instrumentos han sido cableados a las junction box, tanto instrumentos 
analógicos como digitales. Dentro de las cajas de conexiones o junction box es preciso 
identificar cada uno de los hilos indicando tanto la señal portadora como el Tag del cable 
que porta esa señal. También aparece reflejado el Tag del propio instrumento como se 
puede observar en la Figura 9-47. Este identificador recibe en la práctica el nombre de 
“Ferrule” y tiene tres caras sobre las que es posible escribir información mediante un 
rotulador indeleble. En la práctica se indica sobre la cara frontal el TAG del instrumento 
y en los laterales la borna al que va cableado y el identificativo del cable (Figura 9-47). 
 
Figura 9-47 Identificación de cables 
Dentro de las tareas de cableado y reacondicionamiento de instrumentos, se ha visto 
conveniente el montaje de 2 placas nuevas que sirvan de soporte tanto para la sonda de 
nivel magnetico como el transmisor de nivel Siemens Probe LU (Figura 9-48). Ambos 
instrumentos han tenido que ser recalibrados para adaptarse a las nuevas condiciones 
de proceso. 
 
Figura 9-48 Mejoras de montaje sobre equipos existentes 
 
Lateral Izquiero Terminal de conexión
Cara central TAG señal
Lateral Derecho Nº de cable
Identificación
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Finalmente se ha recableado y duplicado las señales digitales existentes en el cuadro 
montado en la maqueta (Figura 9-49). 
 
Figura 9-49 Recableado y duplicado de señales digitales 
3. Fabricación y montaje cuadro PLC 
Siguiendo el diseño realizado en las fases de ingeniería en concreto en el plano de Layout 
de PLC, se ha fabricado en acero inoxidable un soporte para el montaje del mismo. El 
resultado final del montaje y cableado de los dispositivos en el nuevo soporte se puede 
observar en la Figura 9-50. 
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Figura 9-50 Cuadro de PLC 
El recorrido que realiza el multicable portador de las señales aparece en la Figura 9-51. 
 
Figura 9-51 Bandejas de cable  
PLC DE CONTROL 
 
 
 
 
PANEL DE 
MARSHALLING 
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4. Estado final maqueta de instrumentación 
La maqueta tras las tareas de construccion queda del siguiente modo (Figura 9-52). 
 
Figura 9-52 Maqueta instrumentación 2015  
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9.1.2.4. Comisionado y puesta en marcha 
Tras la realización de las tareas y trabajos asociados al montaje y cableado de los equipos 
en la maqueta, esta queda en disposición para su sometimiento a pruebas de 
comisionado. Como se ha detallado en el capítulo 3 de esta memoria. 
En el comisionado la tarea a llevar a cabo es la comprobación del correcto montaje y 
cableado de todos los instrumentos de modo que sigan todas las especificaciones 
diseñadas en las fases de ingeniería. 
En esta etapa se realizan las verificaciones y validaciones de los lazos instalados en la 
maqueta. Es conveniente verificar que todas las señales originadas en campo son 
recibidas por los sistemas de control, para ello se emplean los calibradores de campo. 
Estos dispositivos tienen la función de generar y simular el comportamiento de un 
instrumento de campo. De este modo es posible simular el funcionamiento de los 
instrumentos y comprobar que la señal es recibida por el sistema de supervisión.  Esto 
verifica la buena instalación de todos los dispositivos. Para ello se llevan a cabo las 
verificaciones que constan de cuatro tests: 
Test 1 
El primer test consiste en la verificación del cableado. Para ello se ha realizado el 
timbrado de los instrumentos (Prueba de continuidad) en el panel de marshalling de 
entrada a PLC. Uno de los extremos del par de cables se ha cortocircuitado 
temporalmente en el instrumento para que así haya un valor de resistencia en la medida 
mínima. De este modo se asegura la integridad del cableado desde el propio instrumento 
hasta el PLC (Figura 9-53). 
 
Figura 9-53 Test 1: Timbrado de instrumentos 
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Test 2  
Se trata de verificar la calibración de los instrumentos, para cumplir con las 
especificaciones requeridas. Este test no se ha podido llevar a cabo con todos los 
instrumentos debido a que no se dispone de un banco de pruebas adecuado para su 
realización de manera rigurosa. Solo se ha hecho con el de temperatura puesto que se 
cuenta con horno y referencia de temperatura. 
Test 3 
En este test se realiza la verificación con energía, incluyendo la alimentación del circuito, 
la validación de la polaridad y la verificación de la instalación e inspección de nuevo 
hardware para el sistema de control. Para la realización de la prueba de lazos entre 
campo y el sistema de control, se han definido los siguientes lazos típicos que se deben 
realizar siempre y se deberán de hacer las siguientes comprobaciones: 
 Entrada Analógica: Se genera desde el calibrador FLUKE 754 una señal a través 
del lazo que simula el comportamiento de un transmisor, en este caso se generó 
una señal de corriente de 4 mA, del mismo modo se procede a señales de niveles 
intermedios hasta llegar a los 20 mA.. Por otro lado esta señal es verificada 
mediante una medida efectuada a la entrada al PLC. De este modo se asegura la 
integridad del lazo (Figura 9-54). Además es correcto realizar la visualización de 
esta señal en el propio SCADA. 
 Salida analógica: Se genera una señal analógica de salida desde el propio PLC y 
se mide esta señal en campo. Se realizan medidas en diferentes puntos de 
funcionamiento, usualmente de 0 a 100% con escalones de 25%. 
 
Figura 9-54 Test 3: Verificación de lazos 
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 Entrada digital: Se genera desde la maqueta una señal digital de 24VDC  y se 
visualiza la respuesta por parte del SCADA en pantalla. 
 
 Salida digital: Se genera desde el propio SCADA actuando sobre la señal de 
salida digital seleccionada y desde la maqueta se comprueban los estados de 
campo: circuito abierto o circuito cerrado. El objetivo es comprobar la adecuada 
transmisión de la señal digital continua. 
Test (T4) 
A este último test, pertenece la realización de las pruebas funcionales de todos los 
sistemas con el objetivo de detectar y corregir los fallos pertinentes. También es 
conveniente testear todos los enclavamientos (interlocks) y secuencias para comprobar 
su correcto funcionamiento. Para ello se ha hecho uso del SCADA implantado en el 
proceso. 
Con esto último quedan finalizadas todas las etapas del proyecto y queda la maqueta 
totalmente operativa. 
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10. Capítulo 10: Conclusiones y 
trabajos futuros 
En este  último capítulo de memoria se   exponen las conclusiones extraídas de la elaboración de 
este TFG y se proponen mejoras  para la maqueta de instrumentación 
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10.1. Conclusiones del TFG 
En los procesos industriales la instrumentación tiene una gran importancia debido a que 
a través de ella obtenemos información de las variables del proceso. Es por ello que las 
innovaciones en este campo son de vital importancia ya que a medida que los 
instrumentos sean más precisos y tengan una respuesta más rápida se podrá obtener una 
mejor información del proceso permitiendo una mejora en el control de la planta 
industrial. 
En este proyecto se han tratado los aspectos fundamentales de la instrumentación y 
control de la industria, aplicando las metodologías correctas en la maqueta de 
instrumentación gracias al esfuerzo y trabajo aportado durante el desarrollo del TFG. 
Siendo la premisa durante todo el desarrollo del proyecto llevar la metodología de 
diseño e implantación de un proyecto de instrumentación industrial al laboratorio de 
instrumentación del departamento de tecnología electrónica de la UPCT. 
Este proyecto tiene una repercusión directa en la formación de futuros alumnos en el 
campo de instrumentación, cubriendo una falta de conocimientos que hasta ahora no era 
posible enseñar o impartir. Por tanto hay un antes y un después del desarrollo y 
ejecución de este proyecto en la formación de los alumnos. No solo podrán realizar 
prácticas en la maqueta de instrumentación sino que también tendrán acceso al 
desarrollo de la misma a través de esta memoria de proyecto ayudándose del trabajo 
realizado en detalle de los planos del TFG. Por último, también podrán adquirir una 
formación inicial en un software de amplio uso en la industria de procesos como es AMS 
Suite, formación que hasta ahora no estaba cubierta debido a la inexistencia de recursos 
para su implantación. 
En la realización de este proyecto se ha valorado enormemente la contribución de 
empresas del sector como: SABIC, EMERSON, INABENSA, TECNICAS DEL CABLE y 
de profesionales con amplia experiencia como Santiago Córdoba de SABIC o Javier 
Rodríguez junto a su equipo de instrumentistas de Inabensa. Estas aportaciones han 
contribuido enormemente a mi formación personal como ingeniero. 
Destacar que dada la envergadura la elaboración de este trabajo fin de grado se ha 
llevado a cabo de manera conjunta con otro proyecto, eso sin duda ha supuesto una 
mejora en la calidad del trabajo ha realizado, adquiriendo habilidades relacionadas con 
el trabajo en equipo que tanto valoran las empresas de este sector. 
En conclusión se puede decir, que la elaboración y desarrollo de este proyecto ha 
proporcionado un conocimiento global de todo el proceso seguido en la elaboración de 
proyecto real de instrumentación y control. Conocimientos que serán de enorme utilidad 
a lo largo de mi carrera profesional como ingeniero. Siendo una gran satisfacción el 
pensar que gracias a este TFG se van a generar cursos especializados en la UPCT. 
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En cuanto a las conclusiones técnicas nos hemos encontrado con numerosas 
complicaciones debido a la falta de información sobre la temática de este trabajo fin de 
grado. Gracias a nuestro esfuerzo y el asesoramiento de las personas implicadas se ha 
conseguido superar estas dificultades con éxito. Todo ello ha supuesto un gran 
aprendizaje y un acercamiento al mundo de la industria. 
Por otro lado el diseño y realización de los planos ha requerido un gran esfuerzo, debido 
a que existe en la industria gran diversidad de planos en función de los clientes a los que 
se ofertan los proyectos. Por este motivo no están claras las pautas a la hora de 
representar algunos elementos presentes en un plano de instrumentación. Con todo ello 
se ha logrado el diseño de planos de instrumentación aprobados por profesionales del 
sector. 
El mayor esfuerzo se ha presentado a la hora de realizar el montaje y cableado de todos 
los instrumentos y elementos que componen este TFG. Debido a que como alumnos de 
la UPCT nunca nos habíamos visto involucrados en una tarea de este tipo, a 
consecuencia de esto se ha adquirido una formación que de otro modo no se habría 
obtenido. 
Por el contra, una de las tareas que “a priori” parecía más complicada ha resultado ser 
una de las tareas más intuitivas y rápidas de hacer, la configuración de los diferentes 
instrumentos inteligente. El mérito de esto es el empleo de un software de gestión de 
activos como AMS suite. 
10.2. Trabajos Futuros 
La elaboración de este proyecto asienta una base sólida sobre la que se pueden realizar 
mejoras. Las mejoras propuestas para su implantación en futuros trabajos fin de grado 
se describen a continuación: 
 Instalación de un variador de velocidad: Permitiendo el control continuo de la 
bomba de impulsión instalada en la maqueta. 
 
 Interruptor de nivel mínimo en tanque 3: Este elemento está proyectado en los 
planos presentados debido a la necesidad de establecer un nivel mínimo para 
asegurar la integridad de la bomba y evitar posibles daños sobre la misma. 
 
 Puesta en marcha de sistema de calentamiento y enfriamiento de agua: 
Actualmente la maqueta tiene instalados: una resistencia calefactora para el 
calentamiento del agua y un enfriador basado en un sistema de aire 
acondicionado para la refrigeración de la misma. Ambos sistemas están 
actualmente fuera de servicio y para un futuro control de temperatura serian 
imprescindibles. 
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 Sistema de seguridad redundante: Se propone la utilización del cuadro montado 
en la maqueta que incluye en su interior un PLC NAIS para su utilización como 
sistema de seguridad redundante. De modo que ante un fallo del PLC Siemens 
no quede comprometida la condición de seguridad de la maqueta. 
 
 Implementación de control de nivel en cascada: Se propone la implementación 
de un control de nivel en cascada que permita eliminar perturbaciones y una 
mejora en la dinámica del lazo de control de la maqueta. 
 
 Montaje de Sensor de nivel radar por onda guiada: la instalación de este sensor 
permite el uso de software específico de configuración avanzada. Estableciendo 
una diferencia con el resto de instrumentos presentes en la maqueta. 
 
 Interlock por presión: Empleando el transmisor de presión para la medida de 
presión en la maqueta, se propone la implantación de un enclavamiento por 
presión. De modo que la presión en la tubería para el correcto funcionamiento 
deba mantenerse en un margen establecido por dos límites. Evitando bajas 
presiones que pueden producir problemas de cavitación y también evitando altas 
presiones que pueden ocasionar daños estructurales en la maqueta. 
 
 Instalación de transmisor Rosemount 644: Se propone la instalación de este 
transmisor de temperatura en la maqueta para la realización de un posible lazo 
de control por temperatura. Para ello se recomienda el uso del sensor 
termoresistivo Pt100 de la serie 65 de Rosemount. 
 
 Implementación de un DCS: Dado que en este proyecto se han tratado los 
aspectos fundamentales de un sistema de control distribuido. Se propone la 
implementación de un DCS como elemento principal de control de la maqueta. 
En este TFG se ha diseñado una versión diferente de P&ID que incorpora el 
control mediante un DCS (Como se adjunta en la Ficha 10-1).  
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Ficha 10-1 P&ID con DCS 
Fase de ingeniería Básica y de detalle Ref. Anexo ANEXO A
Nº documento 3 Fecha de Realización 20/07/2015
Ref. Plano SIMD-INST-UPCT-15-003 Fecha de aprobación 20/08/2015
Director de Proyecto
Información Adicional
Proyectantes
Eloy Lorca Lera
Tomás Hernández Soto
Francisco Ortiz Zaragoza
P&ID
Descripción de Plano
Este plano refleja la disposición física de todos los equipos involucrados en el proceso, es un
diagrama que muestra el flujo del proceso en las tuberías, así como los equipos instalados y el
instrumental. P&ID significa “Piping and Instrumentation Diagram”. Se trata de unos de los
planos más determinantes en las fases de ingeniería ya que esta en continua modificación
hasta su emisión para construcción. Se emplean una serie de símbolos y nomenclatura
estandarizados mediante normativa. En este caso se sigue la normativa ISA 5.1.
Plano
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